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RESUMEN 
El interés por la durabilidad de las construcciones de hormigón estructural 
ha conducido a numerosos estudios (más de 300 referencias en este trabajo 
y cerca de 1000 consultadas) sobre la microestructura, en relación tanto a la 
estructura porosa y a la modificación de la misma bien por los fenómenos 
de deterioro bien por el uso de adiciones y aditivos. 
Con el objeto de satisfacer este interés e incrementar la formación se 
plantea este proyecto como un estado del arte del conocimiento de la 
microestructura y su modificación tanto de hormigones convencionales 
vibrados como de hormigones de altas prestaciones, tales como el hormigón 
autocompactante. 
El punto de partida de este proyecto es el estudio del proceso de 
hidratación atendiendo al desarrollo de la microestructura y su modificación 
durante el mismo. Es un hecho que el proceso de hidratación condiciona la 
microestructura por ejemplo los componentes del cemento no se hidratan 
de igual manera, en el proceso de hidratación al producirse una elevación de 
la temperatura del hormigón provoca la evaporación del agua, lo que puede 
conllevar a la aparición de microfisuras. 
 
Dependiendo de si se realiza una correcta dosificación y curado del 
hormigón se obtendrá menor porosidad y por consiguiente una 
microestructura más densa que hará el hormigón posea una mayor 
durabilidad. 
El uso de adiciones con el fin de modificar las propiedades del hormigón es 
la manifestación externa de cambios microestructurales (mayor 
densificación, incremento de la porosidad...). 
La porosidad juega un papel fundamental en la durabilidad, así hormigones 
con grandes porosidades son fácilmente atacables por agentes (tanto físicos 
IV 
 
como químicos) que degradan las propiedades del mismo. Estos ataques 
provocan pérdidas de consistencia y resistencia, corrosión de armaduras… 
que pueden llevar al colapso de la estructura. 
Por último lugar la microestructura  también juega un papel fundamental en 
los fenómenos de retracción y fluencia, de tal manera que, dependiendo del 
tamaño de los poros, influirán en un fenómeno u en otro. 
Algunas conclusiones extraídas en este estudio son: 
- Cuando la pasta de cemento es presenta una porosidad elevada, los 
poros capilares pueden llegar a formar una red interconectada a 
través de toda la masa de cemento, permitiendo la circulación libre 
de agua. Cuando la pasta de cemento es menos porosa parte de los 
poros capilares se encuentran bloqueados por productos de la 
hidratación. El agua fluye a través de los poros de gel y de los 
capilares para penetrar en el interior. La permeabilidad dependerá 
de cuál de las dos fases juegue un papel más importante.  
- Si el periodo de curado del hormigón es largo se produce una menor 
carbonatación. Este efecto es más remarcable si se cura con 
humedad. 
- La influencia de los superplastificantes en la carbonatación del 
hormigón es prácticamente insignificante. 
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1.1. Introducción 
Con el objetivo de obtener el título de Arquitecto Técnico, D. Jesús Alcaraz 
Marín ha realizado el proyecto final de carrera titulado “Microestructura del 
Hormigón”. Este trabajo ha sido dirigido por el profesor D. Carlos Parra 
Costa del Departamento de Arquitectura y Tecnología de la Edificación de la 
Universidad Politécnica de Cartagena. 
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Este Proyecto Final de Carrera (PFC) consiste en un estudio sobre la 
microestructura del hormigón de cemento Portland. El presente Proyecto 
recoge la evolución de la microestructura del hormigón durante toda la fase 
de hidratación, así como los cambios microestructurales que ella ocurren, 
teniendo en cuenta procesos de hidratación, adiciones, tipo de hormigón... 
Además se tratan los efectos que producen en la microestructura del 
hormigón los ataques tanto físicos como químicos que durante su puesta en 
servicio como durante su vida útil. Así mismo también se trataran los 
efectos de la retracción y de la fluencia y como la normativa ofrece métodos 
para calcularla y tratar de minimizarla. 
1.2. Objetivos específicos 
El principal objetivo de este proyecto es el de dar a conocer cómo es y cómo 
se desarrolla el hormigón a nivel microestructural. El conociendo de los pros 
y contras de las adiciones más usadas conlleva mejorar la microestructura 
del hormigón y con ello la vida útil del mismo.  
También se plantea como un complemento para profundizar en el 
conocimiento del comportamiento del hormigón a nivel microestructural 
bajo diferentes condiciones y efectos. 
1.3. Resumen por capítulos 
El presente proyecto  se divide en 6 Capítulos en los que se desarrollan los 
siguientes temas: 
- En el capítulo 2 se describe que es el cemento, componentes y sus 
reacciones durante la hidratación, así como la formación de la 
microestructura y las propiedades que esta tiene. 
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- En el capítulo 3 se desarrolla la evolución microestructural bajo 
ataques químicos (carbonatación, ion cloruro…) y acciones físicas 
(sobrecargas, impactos ciclos hielo-deshielo). 
 
- En el capítulo 4 se trata el comportamiento del hormigón y de su 
microestructura bajo fuego, así de que cambios microestructurales 
se producen a medida que se eleva la temperatura. 
 
- En el capítulo 5 se desarrollan la retracción y fluencia con el fin de 
conocer cómo actúan y como poder minimizar su efectos. Además se 
describe la normativa vigente y como propone métodos de cálculo 
para conocer los efectos de estos fenómenos. 
 
- En el capítulo 6 se exponen las conclusiones extraídas de este 
proyecto sobre la microestructura del hormigón.  
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2.1. Introducción 
Desde la antigüedad se emplearon pastas y morteros elaborados 
con arcilla, yeso o cal para unir mampuestos en las edificaciones. Fue en la 
Antigua Grecia cuando empezaron a usarse tobas volcánicas extraídas de la 
isla de Santorini, los primeros cementos naturales. En el siglo I a. C. se 
empezó a utilizar el cemento natural en la Antigua Roma, obtenido 
en Pozzuoli, cerca del Vesubio. La bóveda del Panteón es un ejemplo de ello. 
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En el siglo XVIII John Smeaton construye la cimentación de un faro en el 
acantilado de Edystone, en la costa Cornwall, empleando un mortero de cal 
calcinada. El siglo XIX, Joseph Aspdin y James Parker patentaron en 1824 
el cemento Potland, denominado así por su color gris verdoso oscuro similar 
a la piedra de Portland. Isaac Johnson, en 1845, obtiene el prototipo del 
cemento moderno, con una mezcla de caliza y arcilla calcinada a alta 
temperatura. En el siglo XX surge el auge de la industria del cemento, debido 
a los experimentos de los químicos franceses Vicat y Le Chatelier y el alemán 
Michaélis, que logran cemento de calidad homogénea; la invención del 
horno rotatorio para calcinación y el molino tubular y los métodos de 
transportar hormigón fresco ideados por Juergen Heinrich Magens que 
patenta entre 1903 y 1907. 
En este capítulo se describe qué es y cómo funciona el cemento y como se 
desarrolla su microestructura a fin de poder ver en capítulos posteriores su 
evolución y cambios. Se contempla también la influencia de adiciones: 
cenizas volantes, humo de sílice, cáscara de arroz, escoria de alto horno, 
puzolanas y fillers calizos. 
2.2. Componentes del cemento 
2.2.1. Cemento 
El cemento es un conglomerante hidráulico formado por  la pulverización 
del producto resultante de la cocción de una mezcla de materiales calizos y 
arcillosos (esta mezcla recibe el nombre de “clinker”) y la adición ocasional 
de materiales que faciliten la dosificación de los crudos deseados en cada 
caso. 
 El clinker, componente fundamental del cemento, está formado por una 
mezcla de: Silicato tricálcico, Silicato dicálcico, Aluminato tricálcico, 
Ferritoaluminato tetracálcico, en esta mezcla de componentes que forma el 
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crudo que va a ser cocido en el horno, deben estar presente los óxidos de 
sílice, hierro, aluminio, calcio y cal. 
Tabla 2.1. Componentes del cmento Portland y sus proporciones. 
COMPONENTE  PROPORCIÓN (%) 
Silicato tricálcico 40 - 60 
Silicato dicálcico 20 - 30 
Aluminato tricálcico 7 – 14 
Ferritoaluminato tetracácalcico 5  - 12 
 
En los materiales cementicios durante el proceso de hidratación se generan 
una serie de reacciones químicas que darán lugar con el transcurso del 
tiempo a la formación de una estructura solida. 
Clinker + H2O  → CSH  + CAH + Ca(OH) + ettringita 
La partícula de cemento formado por las partículas C3S, C2S, C3A, C4AF y yeso 
y resultando cada una con una tasa de hidratación distinta da cuenta de la 
complejidad del proceso de creación de la microestructura.  
Tabla 2.2. Propiedades de los principales componentes del cemento. 
 
La variación del porcentaje de estos cuatro componentes principales dará 
lugar a los diferentes tipos de cementos. 
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Tabla 2.3. Tipos de cemento en función de sus compuestos (EHE 08) 
 
2.2.1.1. Cemento tipo Portland 
Los cementos portland normales están constituidos por la mezcla de clinker 
obtenido por cocción a altas temperaturas (1.4000 C – 1.5000 C) mezclado 
con yeso dihidrato que actúa como regulador del fraguado.  
En la fabricación del cemento portland pueden emplearse tanto materiales 
de origen natural como de fabricación industrial pero teniendo presente que 
tienen que poder obtenerse los óxidos anteriormente nombrados. Dichos 
óxidos deben estar presentes en unas cantidades determinadas, lo que hace 
difícil que una sola materia los aporte en esas proporciones, por eso se 
recurre a mezclas de varios componentes, la más simple es la combinación 
de arcilla y caliza. 
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No siempre se pueden conseguir las proporciones adecuadas y por ello hay 
que usar correctores como: arena para aumentar el contenido de anhídrico 
silícico, minerales de hierro, cenizas procedentes de la tostación de piritas 
para aumentar el contenido en hierro, y bauxita para aumentar el de 
alúmina [1]. 
En la composición del cemento se pueden distinguir dos tipos básicos de 
óxidos:  
Los óxidos principales, constituidos por los de carácter básico como la cal 
(CaO) y los de carácter ácido, sílice (anhídrico sílicico SiO2), la alúmina (óxido 
de aluminio Al2O3) y la hematites (óxido férrico Fe2O3), estos tres 
componentes ácidos son los responsables de la hidarulicidad del cemento al 
reaccionar con la cal constituyendo compuestos. 
Los óxidos secundarios, constituidos por: la magnesia (óxido magnésico 
MgO y anhídrico sulfúrico SO3), cal libre (óxido de cal CaO), álcalis (óxido 
sódico Na2O y óxido potásico K2O). Estos óxidos son generalmente suele 
nocivos y por eso su presencia está limitada por la norma [2]. 
Tabla 2.4. Formas simplificada de representación de los óxidos [1]. 
Nombre Composición Peso Molecular 
Fórmula 
abreviada 
Cal 
Sílice 
Aluminio 
Hierro 
Agua 
Anhídrico 
Sulfúrico 
Magnesia 
Sodio 
Potasio 
 
Cao 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 
H2O 
 
SO3 
MgO 
Na2O 
K2O 
56 
60 
102 
160 
18 
 
80 
40 
62 
94 
C 
S 
A 
F 
H 
 
S 
M 
N 
K 
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Los óxidos representados en la tabla deben encontrarse dentro de unos 
límites, ya que por ejemplo los secundarios son nocivos para el cemento. 
Tabla 2.5. Proporciones aproximadas de los óxidos [2]. 
Óxido Símbolo Contenido (%) 
Cao 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 
MgO 
Na2O + K2O 
SO3 
TiO2 
Mn2O3 
C 
S 
A 
F 
M 
N 
Š 
_ 
_ 
60-67 
17-5 
3-8 
0,5-6,0 
0,1-4,0 
0,4-1,3 
0,1-2,5 
0-0,5 
0-0,3 
 
Estos componentes minerales o activos principales del cemento no se 
encuentran en estado libre, si no asociados entre sí formando los óxidos 
principales del cemento de manera que aquellos con una acidez mayor 
combinan con la cal neutralizándola. 
2.2.2. Componentes principales del clinker Portland 
La mayor parte de los activos principales del clinker, en torno al 90 %  se 
encuentran en estado cristalino, la distribución de los compuestos, tanto en 
fase amorfa como cristalina puede verse mediante pruebas de difracción de 
rayos x o por ataque de ácidos. 
La “alita” (silicato tricálcico), la “belita” (silicato bicálcico), el aluminato 
tricálcico, y la “celita” (ferrito aluminato tetracálcico)  son los principales 
responsables de las resistencias mecánicas del cemento. 
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2.2.2.1  La “alita” silicato tricálcico (C3S) 
 Juega un papel muy importante confiriendo al cemento las más altas 
resistencia iniciales en un periodo de tiempo corto (en torno a una semana 
puede desarrollar la totalidad de su resistencia). El inconveniente que 
presenta es el alto calor de hidratación, alrededor de 120 cal/g, lo que 
puede provocar fisuras por retracción y la liberación de gran cantidad de cal 
en el fraguado. Cementos con alto contenido en alita no son recomendables 
en construcciones en los que se empleen grandes cantidades de hormigón. 
Además y debido a la liberación de la cal durante el fraguado se ve mermada 
la durabilidad del cemento ya que esta actúa como vehículo ante posibles 
ataques químicos.  
 
Figura 2.1. Microscopía electrónica tomada a los 30 segundos de la hidratación. G=yeso, 
E=ettringita, C=portlandita [3]. 
2.2.2.2 La “belita” silicato bicálcico (C2S) 
La resistencia que adquiere el cemento por este componente es más baja en 
relación con el tiempo aunque al final alcanza al C3S, el calor de hidratación 
desprendido es menos, aproximadamente la mitad del que alcanza la alita, 
lo que hace que lo que los cementos ricos en esto se denominen “fríos”, 
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adecuados para usar en climas calurosos son los cementos con mayor 
cantidad de belita, así se exige que en la construcción de presas los 
hormigones tengan como máximo un 35 % de alita y la mayor proporción la 
ocupe la belita. 
2.2.2.3 La “celita” Aluminato tricálcico (C3A) 
 Debido a su estructura porosa reacciona rápidamente con el agua dando 
lugar a un fraguado rápido, liberando una gran cantidad de calor 207 cal/g, 
para retrasar su actividad se suele emplear como regulador del fraguado 
yeso. Contribuye muy poco al desarrollo de las resistencias iniciales a no ser 
que este en presencia de silicatos. Al igual que el silicato tricálcico no es 
recomendable que tenga una presencia muy elevada en hormigones o 
cementos que se vayan a usar para grandes volúmenes o en masa, ya que la 
prematura elevación de temperatura y posterior enfriamiento puede inducir 
a la aparición de tensiones que originen fisuras. El alto contenido en 
aluminio provoca, que los morteros, pastas y demás que se hagan con este 
componente sean muy vulnerables al ataque por sulfatos. 
 
Figura 2.2. Evolución de la resistencia a compresión en función del tiempo, de los 
componentes principales del clínker [4]. 
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2.2.2.4 La “felita” Ferrito aluminato tetracálcico (C4AF) 
 Es el responsable del color gris verdoso del cemento, más concretamente el 
hierro de su composición, en una proporción del 3%, en los cementos 
blancos estará presente en una proporción menor del 0,5% o se sustituirá 
por otro fundente. Reacciona rápidamente con el agua (alto calor de 
liberación 100 cal/g). No tiene apenas contribución a la resistencia de los 
cementos. 
Tabla 2.6. Cuadro resumen de los principales componentes del clínker Portland [5]. 
Compuesto Cinética de 
actuación 
Calor de 
hidratación 
Desarrollo 
de 
resistencia 
“Durabilidad” 
C3S 
Silicato 
tricálcico 
 
Alta 
 
 
120 cal/g 
Rápido y 
prolongado 
 
Baja 
C2S 
Silicato 
bicálcico 
 
Alta 
 
 
62 cal/g 
Lento y muy 
prolongado 
 
Intermedia 
C3A 
Aluminato 
tricálcico 
 
Muy alta 
 
207 cal/g 
Muy rápido y 
de corta 
duración 
 
Muy baja 
C4FA 
Ferrito 
aluminato 
tetracálcico 
 
Alta 
 
100 cal/g 
Lento y poco 
significativo 
 
Alta 
 
A nivel microscópico (figura 2.3) se pueden apreciar las diferentes 
morfologías de cada componente tratado, siendo la alita de cristales 
angulares o hexagonales, la belita de cristales esféricos o redondeados, la 
celita la masa intersticial clara, y la felita inclusiones grisáceas en la masa 
intersticial clara. 
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Figura 2.3. Estructura microscópica del clínker [6]. 
2.2.3 Componentes secundarios del clínker portland: 
El resto de componentes que forman parte del clínker portalnd, aunque en 
reducidos porcentajes están presentes, tienen también gran importancia en 
las reacciones que se pueden derivar de ellos y sus negativos efectos. 
La cal libre y el óxido de magnesio dan lugar a productos pulvurentos con 
marcada expansión con efectos perjudiciales en morteros y hormigones [1]. 
Cal libre “CaO”: Resultado de un defecto de fabricación, ya sea en el proceso 
de cocción o cal segregada durante el enfriamiento [2]. Nociva por su 
carácter expansivo pudiendo dar origen a agrietamiento superficial, que 
podría llegar a producir el debilitamiento del mortero u hormigón. 
Óxido de magensio “MgO magnesia”: Su contenido está limitado al 4-6 %, 
debido a su carácter expansivo en el tiempo. La magnesia más peligrosa es 
el que se encuentra, tras cristalizar, en forma de periclasa. 
Trióxido de azufre “SO3”: Es el principal enemigo de los cementos, ya que al 
reaccionar con agua da lugar a ácido sulfúrico en una reacción exotérmica 
(340 oC). El hormigón es atacable por los ácidos mermando su durabilidad, 
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además el aumento de la temperatura debido a la reacción puede provocar 
microfisuración por diferencias térmicas .No pueden existir cementos sin su 
presencia, aunque esté limitada al 4.5% a fin de evitar problemas de 
expansión por la acción de los sulfatos de su composición. Su misión es 
reaccionar con los aluminatos dando lugar a sulfoaluminatos. Los 
sulfoalumiantos alcalinos mejoran las resistencias iniciales del cemento y al 
reaccionar con el SO2 reducen la emisión de este gas contaminante. 
Álcalis “K2O, Na2O”: Proceden de las materias primas, deben encontrarse en 
proporciones pequeñas ya que reaccionan negativamente con los áridos 
sensibles a ellos (los constituidos en parte por sílice hidratada amorfa) 
dando lugar a un gel expansivo que debilitan la interfaz árido-pasta. 
También pueden producir eflorescencias, ataques a vidrios, y un aumento 
de la retracción hidraúlica. 
2.3. Hidratación del cemento 
2.3.1. Estructura y reactividad de los componentes del cemento 
portland 
La velocidad de reacción de los componentes del cemento portland cuando 
se mezcla con agua, depende no solo del tamaño de las partículas y de la 
temperatura de hidratación sino también de su estructura, es decir, su 
reactividad esta influencia por su estructura molecular. 
Esto explica que componentes con una composición química parecida 
tengan velocidades de hidratación diferentes debido a sus estructuras. 
Los silicatos cálcicos, en sus dos formas C3S y βC2S contienen pequeñas 
cantidades de magnesio, alúmina, sodio, potasio y sulfuro. Estas formas de 
estos dos componentes reciben el nombre de alita y belita respectivamente. 
Capítulo 2. Microestructura del hormigón                                                                     20 
 
La alita presenta se puede presentar con tres formas estructurales distintas: 
triclínica, monoclínica y trigonal; esta formas tienen una pequeña distorsión 
de la ideal de C3S. 
 
Figura 2.4. 1 y 3 Silicato bicálcico, 2 Silicato tricálcico [8]. 
El C3S posee una estructura con una gran cantidad de huecos, lo que da 
cuenta de la cantidad de energía que se desprende en sus reacciones. 
βC2S “belita” presenta una estructura similar a la de la alita pero sus huecos 
intersticiales son menores lo que lo hace menos reactivo que C3S, hay una 
forma del silicato bicálcico que no es reactiva que es ϒC2S. 
La mayoría de los aluminatos cálcicos proceden del CaO-Al2O3. C3A es el 
principal componente de los aluminatos en el cemento portland. 
Al igual que los silicatos los aluminatos C3A y C4AF contienen en su 
estructura cantidades significativas de impurezas como magnesio, sodio, 
potasio y sílice. La estructura “pura” del C3A es cúbica, pero al contener 
impurezas esta se vuelve octaédrica.  
Capítulo 2. Microestructura del hormigón                                                                     21 
 
Al igual que la alita, la estructura de C3A, posee también una gran cantidad 
de huecos lo que hace que sea altamente reactivo. 
La magnesia, procede generalmente de los áridos dolomíticos, solo el 2% del 
total presente en el cemento se mezcla el resto produce periclasa. La 
hidratación de la periclasa es lenta y expansiva, pudiendo causar la rotura 
del hormigón armado. 
 
Figura 2.5. Estructura molecular de la periclasa [9].                   
La estructura de la magnesia y del óxido de calcio es cúbica con cada ion 
rodeado por seis oxígenos. 
La principal diferencia entre ambos componentes es que a igualdad de 
condiciones, el Cao es mas reactivo que MgO; esto se debe a que la 
separación entre los oxígenos en ambas estructuras es distinta. En el CaO los 
O distan más del Ca que en el MgO, por eso el CaO es mas reactivo. 
Si ambos componentes se encuentran en cantidades significativas a igualdad 
de curado la MgO no es perjudicial, al contrario del CaO que si lo es. 
Los álcalis (derivados de las arcillas) y los componentes con sulfuros 
(proceden de los combustibles), la cantidad total de los álcalis se puede 
representar como Na2O + K2O estando presentes en una proporción del 0.3 
al 1.5 %. 
Capítulo 2. Microestructura del hormigón                                                                     22 
 
Influyen principalmente en la primera etapa, en la formación de las primeras 
resistencias. 
Si la presencia de los sulfatos no es suficiente, los álcalis se van a relacionar 
con el aluminato tricálcico y con el silicato bicálcico lo que da cambios en sus 
composiciones siendo respectivamente NC8A3 y KC13S12.  
2.3.2 Proceso de hidratación 
“La química del hormigón es esencialmente la química de la reacción entre el 
cemento y el agua… En cualquier reacción las principales características de 
interés son los cambios de la materia, los cambios en la energía y la 
velocidad de la reacción. Estos tres aspectos de la reacción tienen una 
importancia práctica en el uso del cemento portland. El conocimiento de las 
sustancias formadas cuando el cemento reacciona es importante porque el 
propio cemento no es un material cementante, la hidratación de sus 
componentes tienen la propiedad cementante. El conocimiento de la 
cantidad de calor cedida es importante debido a que el calor a veces es una 
ayuda y otras un obstáculo. El conocimiento de la velocidad de reacción es 
importante porque determina el tiempo de curado y fraguado. La reacción 
inicial debe ser lenta para permitir al hormigón ocupar la forma necesaria. 
Por otro lado, después de que el hormigón se haya vertido y   ocupado su 
lugar es a menudo deseable un rápido endurecimiento” [6]. 
 El proceso de hidratación del cemento o proceso de fraguado responde a la 
siguiente fórmula química: 
Clinker + H2O  → CSH  + CAH + Ca(OH)2 + ettringita 
El clinker constituido por los SC2, SC3, AC3, y AFC4 reacciona con el agua 
dando un serie de compuestos: C-S-H o silicatos, C-A-H o aluminatos, Ca 
(OH)2 o “portlandita” (responsable de la protección frente a la corrosión de 
los aceros debido a su alta alcalinidad 12.5) y la “ettringita” producto de la 
hidratación del Aluminato tricálcico. 
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Figura 2.6. En la imagen de la izquierda 1 es ettringitta, en la derecha 1 y 2 es portlandita 
[8]. 
El proceso de hidratación del cemento se divide en hidratación de silicatos e 
hidratación de aluminatos al igual que muchos autores de los consultados 
(Monteiro y Metha, 2001). 
2.3.2.1 Hidratación de los silicatos 
La hidratación de los silicatos genera un producto que dependiendo de las 
condiciones de curado (temperatura, edad y cantidad de agua) variará su 
composición pero que de forma general será C3S2H3 y se simplifica a CSH. 
La estructura de los silicatos cálcicos descrita anteriormente (gran cantidad 
de poros) al hidratarse da origen a la creación de un gel rígido y poroso que 
recibe el nombre de “tobermorita”. 
La tobermorita es la responsable de la armazón interna de la pasta de 
cemento, de la adherencia de esta con los áridos en morteros y hormigones 
y, en definitiva, de la resisitencia mecánica [11]. 
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Figura 2.7. Tobermorita gel compacta a 28 días de hidratación [8]. 
El otro producto generado en la hidratación de los silicatos cálcicos es el 
hidróxido de calcio que debido a su alta alcalinidad 12.5 pH es el 
responsable de la protección frente a la corrosión de los aceros. Aumenta la 
adherencia en la interfaz pasta-árido en morteros y hormigones con áridos 
calizos [13]. El hidróxido de  calcio tiene una estructura estequiométrica 
bien definida: Ca(OH)2. 
 
Figura 2.8. Portlandita formadas a siete días de hidratación [8] 
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Por contra es el responsable de la baja resistencia de la pasta cementicia y 
por ende del hormigón al ataque de ácidos. Es soluble al agua y fácilmente 
lixiviable por disolución, puede cristalizar al reaccionar con sulfatos dando 
productos de carácter expansivo que podrían producir procesos de rotura y 
expansión y a la posterior formación de ettringita. Además es el 
constituyente del cemento que primero se descompone a temperaturas 
altas (800ºC) pudiendo causar el fallo de estructuras. La mayor parte de sus 
aspectos negativos se pueden controlar con la adición de puzolanas [11]. 
 
Figura 2.9. Portlandita a 28 días de hidratación [8]. 
Las fórmulas de las reacciones químicas que responden a la hidratación de 
los silicatos cálcicos (tanto C3S como βC2S) son: 
2 C3S + 6H  C3S2H3 + 3CH 
2 βC2S + 4H  C3S2H3 + CH 
De las dos reacciones estequiométricas se desprende que la cantidad de 
agua necesaria para la hidratación del silicato tricálcico, en peso, es del 24 % 
y que produce un 39% de hidróxido cálcico y un 61% de tobermorita, y que 
del βC2S se desprende un 82% de CSH y un 18% de portlandita de acuerdo  
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con Monteiro y Metha (Concrete octubre de 2001). En otras palabras, el 
silicato tricálcico libera más del doble de CH que el silicato bicálcico. 
Al ser el C3S el máximo responsable de la presencia de hidróxido cálcico en 
la pasta de cemento implica que los cementos con mayor contenido de este 
serán más vulnerables al ataque por ácidos que los de mayor proporción de 
C2S. Para paliar esto se pueden añadir adiciones puzolánicas que rebajan el 
contenido de hidróxido. 
2.3.2.2 Hidratación de los aluminatos 
Al mezclarse C3A y agua este reacciona inmediatamente dando dos 
compuestos cristalinos con estructuras semejantes: C2AH8 y C4AH19, que con 
el transcurso del tiempo se convertirán en una forma más estable y menos 
soluble C3AH6. 
C3A + H2O → C3AH6 
La presencia de yeso en la masa cementícia anhidra actúa como retardador 
del fraguado. El yeso y los álcalis entran rápidamente en solución, la 
solubilidad del C3A se rebaja debido a la presencia de hidróxidos, álcalis y los 
iones de sodio.  
Dependiendo de la concentración de iones de hidróxido y de sodio se 
formará o trisulfato de aluminato cálcico o monosulfato de aluminato 
cálcico. En el caso de soluciones muy saturadas de iones de hidróxido y 
calcio el producto hidratado tendrá forma de agujas cortas y recibirá el 
nombre de ettringita, sal de Candlot o bacilo de portland. 
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Figura 2.10. Ettringita formada a siete días de hidratación [8]. 
Las reacciones que dan lugar a esto son: 
Ettringita: 
[AlO4]- + 3[SO4]
2-+ 6[Ca]2++ → C6AS3H32 
 
 
Monosulfato: 
[AlO4]
- + [SO4]
2-+ 4[Ca]2++ → C 4AS3H18 
Generalmente el primer hidrato que cristaliza es la ettringita, esto es debido 
a la relación sulfato/aluminato que es elevado en los cementos. Aquí se 
diferencia entre ettringita primaria y secundaria, la primaria contribuye a la 
pérdida de consistencia de la masa de cemento, a la solidificación de la 
pasta y a la formación de las resistencias iniciales, una vez que los silicatos 
han entrado en solución la cantidad de aluminatos vuelve a subir. La 
ettringita en este punto se volverá inestable (ettringita secundaria) y 
reaccionará con el aluminato tricálcico dando como producto monosulfato. 
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C6AS3H32 + 2C3A → C 4AS3H18 
Generalmente la cantidad de yeso que se le incorpora al cemento estará 
entre el 5 y el 6 % aunque el contenido óptimo de este está basado en 
estudios en el que la cantidad óptima de yeso a incorporar en el cemento 
será aquella en la cual el cemento adquiera su máxima resistencia y la 
menor retracción posible. Aunque los iones de sulfato contribuyen a la 
disolución del yeso y por ende a su efecto retardante en los aluminatos, el 
yeso también influye en los silicatos aumento su velocidad de hidratación. 
2.3.2.3 Regulación del fraguado 
Se consigue mediante añadido de productos cuyo objetivo es evitar el 
carácter inmediato de la reacción que tiene lugar entre el agua y el 
aluminato tricálcico, disminuyendo la velocidad de hidratación del C3A, estos 
productos pueden ser naturales o artificiales. El objetivo es conseguir que 
todos los componentes se hidraten a velocidades parecidas con el fin de que 
el cemento se mantenga en estado fresco suficiente tiempo para su 
aplicación. 
El principal y más usado como retardador del fraguado (figura 2.12) es el 
sulfato cálcico o piedra de yeso, el cual lo podemos encontrar de distintas 
formas: 
- Yeso crudo (CaSO4
-2H2O): Es el más barato por ser de origen natural 
y por tanto el más usado, aunque también es el que contiene mayor 
cantidad de impurezas (arcilla, calcita, magnesia…). 
 
- Yeso semihidrato (CaSO4
-H2O): Se obtiene artificialmente, y su 
presencia puede provocar el falso fraguado (remediable volviendo a 
mezclar la pasta enérgicamente).  
 
- Anhidrita (CaSO4): En la naturaleza, la anhidrita se presenta en forma 
compacta con la textura del mármol, o también en agregados 
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granulares o nodulares. Poco frecuentemente, se pueden encontrar 
cristales aciculares bien formados (figura 2.11). 
 
Figura 2.11. Anhidrita [9]. 
La cantidad de óptima, de en este caso yeso, para cada tipo de cemento es 
distinta, ya que dependen de una serie de factores, aunque el objetivo es 
que la pasta de cemento alcance la máxima resistencia posible y la menor 
retracción. 
Los factores que influirán en la cantidad de yeso a añadir harán que tanto 
mayor sea esta cantidad cuanto: presencia de grandes cantidades de 
aluminato tricálcico, ya que aumenta la velocidad de fraguado, el contenido 
de álcalis que disuelven rápidamente y aumenta la velocidad de fraguado y 
la finura de molido (las partículas entre 45 y 75 µm tienen dificultad para 
hidratarse completamente, las mayores de 75 µm nunca se hidratan 
completamente). Según RC-08, el contenido de SO3 no excederá el 3’5 % de 
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la masa de cemento final en caso de CEM I, II, IV, V/32’5 (N, R), 42,5 N. Para 
el resto, pueden contener hasta el 4 %, excepto el CEM II/B-T y CEM III/C 
que se limita al 4,5 %. 
 
 
Figura 2.12. Representación esquemática de la influencia del yeso crudo (expresado en SO3) 
sobre el fraguado y la expansión según el contenido de C3A del cemento [12]. 
Capítulo 2. Microestructura del hormigón                                                                     31 
 
2.4. Adiciones 
Las propiedades del hormigón tanto fresco como una vez fraguado pueden 
ser modificadas mediante la incorporación de adiciones. 
El código ASTM C 125 define adición como un material distinto del agua, 
grava, arena, fibras de refuerzo y del propio cemento usado como un 
ingrediente más antes o durante la mezcla. Algunos de los efectos que 
causan las adiciones son: el aumento de la plasticidad del cemento fresco 
sin necesidad de incrementar la cantidad de agua, aumentar o retardar la 
velocidad del fraguado, disminuir la cantidad de calor  desprendida durante 
la hidratación o aumentar la durabilidad del hormigón en ambientes 
específicos. A su vez, muchos de estos materiales pueden reemplazar 
parcialmente al cemento, con valores en el mercado bastante inferiores, 
además de la reducción de emisiones de CO2 por la descarbonatación de la 
caliza del clínker. 
Las adiciones dependiendo su comportamiento se pueden clasificar en: 
     - Hidráulicamente activas: quiere decir que por sí misma reacciona con 
agua y endurece. Suelen tener composiciones parecidas al clinker. Un 
ejemplo son las escorias granuladas.  
    -Puzolánicamente activas: quiere decir que no es capaz de endurecer por 
sí misma en contacto con el agua, pero sí contribuye al endurecimiento por 
reacción con la portlandita liberada por el clinker (ayudante). Un ejemplo 
son las puzolanas y el humo de sílice. 
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Tabla 2.7. Principales adiciones minerales incorporadas al cemento. 
Tipo Procedencia 
Composición química 
y mineralógica 
Características del 
material 
Puzolanas naturales 
Vidrio volcánico; Tobas 
volcánicas; Tierra 
diatomeas. 
(Adición puzolánica) 
 
Rocas 
volcánicas. Las 
tierras 
diatomeas son 
orgánicas. 
Materiales silíceos o 
silicoaluminosos con 
alto contenido de 
sílice amorfa. Pueden 
contener impurezas 
como: cuarzo, 
feldespato y mica. 
Partículas de 
textura rugosa que 
deben ser 
seleccionadas, 
secadas, 
homogeneizadas y 
pulverizadas. 
Puzolanas artificiales o 
calcinadas 
Arcillas calcinadas; 
Escoria no ferrosa. 
(Adición puzolánica) 
Pueden tener 
una procedencia 
natural o bien 
ser el desecho 
de alguna 
industria. 
La arcilla calcinada es 
un material 
silicoaluminoso con 
estructura amorfa. 
Puede contener 
cristales de cuarzo y 
feldespato. 
La arcilla debe ser 
calcinada para 
obtener un material 
puzolánico. 
La escoria no 
ferrosa debe ser 
enfriada para lograr 
la mayor cantidad 
de material vítreo. 
 
 
Humos de sílice. Ceniza 
de cáscara de arroz 
(Adición puzolánica 
rápida) 
 
 
 
Desecho 
industrial. 
Consisten 
esencialmente en 
sílice pura no 
cristalina. Están 
constituidas por sílice 
amorfa. 
Las partículas de 
humo de sílice son 
esféricas y 
extremadamente 
finas (aprox. 
0’1μm).  
Las partículas de 
cáscara de arroz son 
celulares con una 
alta finura, y deben 
ser calcinadas.  
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Ceniza volante con bajo 
contenido de calcio 
(Adición puzolánica) 
Desecho de 
estaciones de 
fuerza motriz 
que funcionan a 
base de carbón. 
Vidrio silicatado a 
base de aluminio, 
hierro y álcalis. Puede 
contener cristales  de 
cuarzo, magnetita, 
sillimanita, hematita y 
mulita. 
Las partículas son 
esféricas con 
superficies lisas y 
por lo menos de la 
misma finura del 
cemento. Ceniza volante con alto 
contenido de calcio 
(Adición puzolánica y 
cementante) 
Vidrio silicatado a 
base de calcio, 
magnesio, aluminio y 
álcalis. Puede 
contener cristales de 
cuarzo, C3A, cal y 
periclasa. 
 
 
Escoria granulada de 
alto horno 
(Adición cementante) 
 
 
 
 
Desecho de la 
fabricación del 
acero. 
Vidrio silicatado a 
base de sílice, calcio, 
magnesio y aluminio. 
La textura es 
rugosa, del tamaño 
de la arena, y para 
ser utilizado debe 
ser secado (10-15 %  
humedad)y molido.  
Filler calcáreo Calizas 
sedimentarias o 
metamórficas; Coralinas 
y secundarias; Creta y 
Carbonatitas.(Adición 
hidráulicamente  inactiva 
o inerte). 
Proceden de 
rocas 
sedimentarias o 
metamórficas. 
Los materiales calcáreos 
están compuestos 
fundamentalmente por 
carbonato de calcio 
(calcita). Pueden 
contener impurezas 
como: cuarzo, minerales 
arcillosos, feldespatos, 
pirita y anhidrita. 
Generalmente tienen 
una finura de por lo 
menos de la del 
cemento. Las 
partículas presentan 
formas más o menos 
biseladas y las calizas 
más duras tienden a 
aglomerarse. 
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2.4.1 Puzolanas naturales y artificiales 
Se trata de silico-alumiantos activos, las puzolanas de carácter natural 
proceden de rocas volcánicas y rocas sedimentarias, las segundas, de 
carácter artificial se obtienes por calentamiento de las puzolanas naturales. 
 
 Figura 2.13. Piedra volcánica granulada natural de tamaño variable entre 1 mm y 40 mm 
aprox. (Rendimiento aproximado: 1,10-1,20 m3 x Tn). Disponible a granel [9]. 
Las puzolanas están dentro del grupo de las puzolánicamente activas, es 
decir, no reacciona con el agua. Lo que hacen es contribuir al 
endurecimiento del hormigón reaccionando con la protlandita. 
Las propiedades de las puzolanas dependen de la composición química y la 
estructura interna. Se prefiere puzolanas con composición química tal que la 
presencia de los tres principales óxidos (SiO2, Al2O3, Fe2O3) sea mayor del 
70%. Se trata que la puzolana tenga una estructura amorfa. 
En el caso de las puzolanas obtenidas como desechos de la agricultura 
(cenizas de la caña de azúcar y el arroz), la forma más viable de mejorar sus 
propiedades es realizar una quema controlada en incineradores rústicos, 
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donde se controla la temperatura de combustión, y el tiempo de residencia 
del material. 
Si la temperatura de combustión está en el rango entre 400-760 °C, hay 
garantía de que la sílice se forma en fases amorfas, de mucha reactividad. 
Para temperaturas superiores comienzan a formarse fases cristalinas de 
sílice, poco reactivas a temperatura ambiente. 
 
                                        
 
 
 
 
 
Figura 2.14. Puzolanas [5]. 
Los Aluminosilicatos presentes en la puzolana, reaccionan con el Hidróxido 
de Calcio liberado en la hidratación del cemento Pórtland. Esto se realiza en 
una reacción lenta (que disminuye el calor), consume el Hidróxido de Calcio 
(lo que mejora su resistencia frente a ambientes ácidos), y al realizarse la 
reacción rellenan los espacios resultantes de la reacción de hidratación del 
cemento (lo que aumenta la impermeabilidad y la resistencia mecánica).  
La reacción química del fraguado del cemento es como sigue:  
C3S + H = CX-S-H + (3-x) CH 
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 donde:  
C = CaO; S = SiO2; H = H2O 
 Siendo el Gel C-S-H el responsable de las propiedades mecánicas del 
cemento. Podemos observar que se produce un tercer  producto, abreviado 
CH en la fórmula, que no es sino el Ca (OH)2, con poco valor cementante, y 
que es responsable de la reacción con los sulfatos que degradan la calidad 
del mismo. 
 Para hacer frente a este problema, es por lo que se añade la Puzolana. Ésta, 
se compone de Aluminosilicatos que reaccionan con el componente CH de la 
forma siguiente:  
aS + bCH + zH = CbSaH(a+b) 
 donde:  
S = Aluminosilicatos de la Puzolana (Composición tipo SiO2 (75%) + Al2O3 
(10%) y otros).  
CH =   Ca (OH)2; H = H2O 
2.4.2. Humo de sílice 
Es llamado también microsílice (microsilica) o humo de sílice condensado. Es 
producto de la reducción del cuarzo de alta pureza con carbón a sílice, a 
elevadas temperaturas en hornos de arco eléctrico, donde el producto 
gaseoso que se forma (SiO) se transporta a zonas de menor temperatura 
donde en contracto con el aire se oxida y condensa formando pequeñas 
esperas de sílice amorfa (0´1 µm de diámetro medio). Posee una gran 
superficie específica de 20.000 a 23.000 m2/kg) lo que hace que se recoja 
mediante filtros de bolsa y se venda en forma de polvo mezclado con el 50% 
de agua en peso, es decir, polvo humectado. 
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Figura 2.15.  Humo de sílice [5]. 
Es una adición del tipo “puzolánicamente activas”, ya que al reaccionar con 
el CH da lugar a un incremento de volumen de CSH, lo que reduce el 
volumen de poros de la pasta del cemento; también se comporta como un 
excelente filler, ocupando espacios entre las partículas de cemento (el humo 
de sílice es más fino que el cemento) que de otra forma estarían ocupados 
por agua. El resultado final es una pasta con una estructura más densa con 
una mayor y mejor gradación de partículas. El humo de sílice se suele 
emplear en hormigos de alta resistencia en proporciones de entre el 5 y el 
10% del peso del cemento, ya que aparte de lo dicho anteriormente, 
(aumento de cohesividad y de resistencias),  disminuye la permeabilidad del 
hormigón dotándolo de una mayor resistencia en ambientes en los que su 
durabilidad podría ser memada por ataques de cloruros, sulfatos y ácidos. 
2.4.3 Ceniza de cáscara de arroz 
Producto de la quema controlada de la cáscara de arroz (rice husk ash, RHA) 
se obtiene la ceniza de cáscara de arroz que tiene propiedades altamente 
puzolánicas. Al igual que el humo de sílice, la ceniza de cáscara de arroz 
posee una elevada superficie específica (50.000 a 60.000 m2/kg.). Está 
formada por partículas de sílice amorfa. Es de los subproductos industriales 
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más reactivos pero también de los menos utilizados ya que del 100% de la 
cáscara de arroz quemada solo el 20% se transforma en ceniza. 
 
Figura 2.16. Ceniza de cáscara de arroz [9]. 
Recientemente se ha ido utilizando la RHA como filler para los hormigones 
de ultra altas resistencias (150 – 800 Mpa). Imágenes por BSE muestran que 
la adición de RHA incrementa el grado de hidratación de los cemento de 
ultra alta resistencia [12]. 
 
Figura 2.17. Porcentaje de área no hidratada en cementos normales, autocompactantes y 
de ultra alta resistencia [13]. 
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Este efecto que tiene la ceniza de cáscara de arroz se debe a su estructura 
porosa. Esta estructura le hace absorber cierta cantidad de agua durante el 
amasado (figura 2.18). Por un lado esto hace que a edades tempranas el 
grado de hidratación sea menor al existir menos agua disponible, por otro 
lado, esta agua absorbida sirve como reserva para edades posteriores. 
 
Figura 2.18. Grado de hidratación a los 1, 7, 10, 28, 91 días [13]. 
2.4.4 Cenizas volantes 
Es uno de los productos de la combustión del carbón pulverizado en las 
fábricas termoeléctricas. El carbón pasa primero por zonas de altas 
temperaturas, donde la materia volátil se desprende y el carbón se quema, 
para posteriormente ser transportado a zonas de bajas temperaturas donde 
solidifica en forma de partículas esféricas (1-100 micras). Algunos de los 
productos resultantes de esta “quema” precipitan en el fondo formando una 
ceniza, pero la mayor parte de esta ceniza se queda flotando en el aire y 
recogida mediante una corriente eléctrica, este polvo que se recoge es lo 
que se conoce como ceniza volante. 
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Figura 2.19. Ceniza volante (fly ash) [5]. 
Las cenizas volantes en general estarán compuestas por: vidrio 
sílicoaluminoso (60 - 85%); compuestos cristalinos como sillimanita, mullita, 
hematita, cuarzo y magnetita (10 - 30 %) visibles en análisis mediante 
difracción de rayos X [9]; y carbón sin quemar (<10 %). Por tanto su 
composición química variará tanto en cuanto varíen los componentes 
citados anteriormente. Grandes cantidades de estos componentes 
mermarán la reactividad de las cenizas volantes. 
Las partículas que componen las cenizas volantes son microesferas con una 
superficie específica Blaine de aproximadamente 500 m2/kg. Su diámetro 
oscila entre 1 y 150 µm. Su composición es muy variable y el contenido de 
SiO2 puede oscilar entre el 34 y el 62%. [7] 
Las cenizas volantes se pueden dividir en dos grupos: 
 Las cenizas silíceas: poseen menos de un 10% de CaO siendo 
producto de la quema de antracita y carbones y bituminosos [7]. 
Están compuestas dióxido de silicio SiO2 reactivo y óxido de aluminio 
Al2O3 con restos de óxido de hierro (Fe2O3). La norma UNE-EN 197-1 
las clasifica como W.                                               
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 Las cenizas calcáreas: Contienen entre un 10 y un 35% de CaO. 
Resultan de la combustión de la ignita y carbón subbituminoso. 
Poseen menos hierro y carbón sin quemar que las silíceas. 
Desarrollan propiedades puzolánicas y cementicias. La norma UNE-
EN 197-1 las clasifica como C.  
La norma ASTM C618-98 las clasifica en F y en C. La referencia F se utiliza 
para cenizas volantes originadas en centrales térmicas en las que se queman 
carbones de antracita, hulla o bituminosos dando lugar a unas cenizas que 
se pueden considerar silicoaluminosas. Si la quema ha sido de de carbón de 
lignito o subbituminoso se consideran C y pueden considerarse sulfocálcicas.  
Aunque la nomenclatura de una norma a otra cambie, las cenizas de tipo F y 
C de la norma ASTM son las mismas que las de tipo W y V respectivamente 
de la norma UNE. 
Se trata de una adición que reduce el costo de fabricación del cemento y se 
utilizan en este para (UNE EN 83 414) para conseguir los siguientes 
objetivos: 
 Aporte de elementos finos a las arenas con el fin de mejorar la 
composición granulométrica del hormigón o mejorar aspectos de 
docilidad y acabado.   
 Incrementar la resistencia a los sulfatos, reducirla expansión en la 
reacción árido-álcali, disminuir la permeabilidad o la liberación de 
calor generado durante la hidratación o incluso mejorar las 
resistencias del hormigón a largo plazo.  
 Permitir la confección de hormigones más competitivos 
económicamente. 
El volumen absoluto de cenizas volantes que sustituye al cemento suele ser 
entre el 20 y el 25%, esta sustitución hace que las resistencias bajen, pero 
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aumenta la trabajabilidad de la mezcla lo que permite reducir la cantidad del 
agua haciendo que las variaciones de las resistencias iniciales sean mínimas. 
El inconveniente en el uso de cenizas volantes en su adición directa al 
hormigón es que presentan dificultad a la hora de realizar controles de 
calidad en las mismas, esto hace que su uso en hormigones sea restringido a 
la adición a hormigones en centrales con sello de calidad. 
 
 
Figura 2.20. Efectos del contenido de los distintos tipos de cenizas puzolanicas en las 
resistencias a distintas edades. 
Como se ve en la figura 2.20 el mayor incremento de las resistencias se 
produce en los primero 3 días. El incremento con la adición de un 5% de 
cenizas volante es el que representa en proporción un mayor aumento de 
las resistencias, y a medida que el porcentaje de cenizas aumento este 
incremento va disminuyendo. Esto se ve especialmente claro en las 
diferencias entre añadir un 10 y un 15%. 
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En edificios el contenido máximo de cenizas volantes será del 35 % del peso 
del cemento. 
2.4.5 Escoria granulada de alto horno 
Se obtiene en la producción del arrabio en los altos hornos flotando como 
gangas fundidas sobre este. En la salida del alto horno se enfrían 
rápidamente con duchas de agua fría para que vitrifique y guarde su energía 
de cristalización que se liberará en con la hidratación. Las escorias se 
incorporan al clinker y al yeso y se muele con ellos en los molinos de bolas, 
el cemento resultante sigue los mismos pasos que cualquier otro. 
 
 
Figura 2.21. Escoria granulada de alto horno [6]. 
Las propiedades de la escoria variarán dependiendo la composición y la 
velocidad de enfriamiento. Las escorias de carácter ácido producen una 
adición densa, las escorias de carácter básico, ricas en cal y alúmina, 
generan una adición de menor peso específico con una estructura a modo 
de panal de abeja. 
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Según la norma UNE-EN 197.1:2000, las escorias granuladas de alto horno 
deben estar formuladas, al menos en los dos tercios de su masa, por la suma 
de los óxidos CaO, MgO, SiO2, estando formado el resto por compuestos de 
Al2O3 y pequeñas cantidades de otros óxidos. 
En diagrama ternario C-A-S (figura 2.22) se puede observar la proximidad en 
la composición entre las escorias y el cemento, así como los límites en su 
composición. 
Puede ser utilizada en la resolución de problemas tecnológicos en el 
hormigón principalmente por la incorporación como polvo fino que actúa 
como dispersante y mejora la hidratación, modifica la retención  de agua, 
colabora con la resistencia mecánica, disminuye el calor de hidratación, 
mejora la durabilidad (porosidad y difusión), atenúa las reacciones 
deletéreas como ataque de sulfatos, agua de mar, ingreso de cloro. 
La aplicación de las escorias para subsanar estos problemas en el hormigón 
ha de ser específica, ya que se uso puede variar las otras propiedades del 
cemento u hormigón. 
Para que la escoria se considere con carácter hidráulico deberá cumplir la 
siguiente expresión: 
       
    
     
Y tener un elevado grado de vitrificación. 
Es posible esperar que el comportamiento del cemento  resultante varíe con 
las proporciones, a título de ejemplo al aumentar el % de escoria y disminuir 
el clinker, se modifica el tiempo de fraguado y el desarrollo de resistencia 
inicial y final, con la influencia que producen diversos curados, además de 
modificar también el calor de hidratación desprendido. 
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Figura 2.22. Diagrama ternario C-A-S [1]. 
 
Figura 2.23. Influencia de las escorias en el calor de hidratación [14]. 
En la figura 2.23 se ve cómo evoluciona el desprendimiento de calor de un 
cemento al que le añaden escorias. La bajada del calor es más notable a los 
3 días de hidratación para cualquier porcentaje de escoria. Para un 
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contenido de escorias cercano al 90% la disminución del desprendimiento 
de calor es similar a los 3, 7, 28, 90 y 180 días. Si el contenido esta entorno 
al 50% para edades tempranas de la hidratación se produce la mayor 
disminución de desprendimiento de calor, sin embargo a medida que 
aumenta la edad esta disminución se hace menor y para valores de 90 a 180 
días el porcentaje de disminución es similar. 
2.4.6 Fílleres 
Son materiales que pueden tener comportamiento hidráulico, hidráulico 
latente o puzolánico. Pueden ser inorgánicos, naturales o artificiales y su 
incorporación al cemento como adición mejora la trabajabilidad de este así 
como la retención de agua. 
 
Figura 2.23. Filler de 63µm “Bellfiller” [6]. 
Deben usarse correctamente a fin de no reducir la resistencia del hormigón, 
cemento o mortero al que se incorpora ni disminuir la protección de las 
armaduras. 
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2.4.7 Aireantes 
Su función principal es la de generar en el hormigón al que se adiciona un 
elevado número de pequeñas burbujas, el diámetro de estas variará entre 
25 y 200 µm, uniformemente repartidas. Estas burbujas deben permanecer 
estables tanto en la masa del hormigón fresco como ya una vez endurecido. 
Principalmente los aireantes están basados en resinas Vinsol, jabones 
sintéticos y jabones minerales. 
El objetivo de estas burbujas es la de aumentar la resistencia del hormigón a 
ciclos de hielo-deshielo, debido a que las burbujas actúan como cámara de 
descompresión de aguas y sales que se expanden al congelarse, además la 
aparición de las burbujas aumenta la trabajabilidad del hormigón, ya que 
estas actúan como un fino que no absorbe agua y además mejora el 
movimiento de los áridos actuando como rodamiento elástico. Son muy 
usados en la fabricación de hormigón en masa y de hormigones ligeros. 
Grandes cantidades de este aditivo provoca pérdidas en la resistencia del 
hormigón (figura 2.24) además de que puede retardar el tiempo de 
hidratación del cemento. 
Conviene reducir el contenido de aire ocluido a medida que aumenta el 
tamaño máximo del árido (figura 2.25). 
Los aireantes como adición se incorporan al hormigón con el agua de 
amasado, ya que al usarse en muy pequeñas cantidades sería muy difícil 
conseguir una mezcla homogénea adicionándolos directamente al polvo de 
cemento. 
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Figura 2.24. Influencia del contenido en aire ocluido sobre a resistencia a compresión de un 
hormigón 0/25 mm, asiento en cono de 8-10 cm y distintos Contenidos de cemento, según 
Gaynor [12]. 
 
Tabla 2.25. Contenido de Aire ocluido, recomendado por Hess, según el tamaño máximo 
del árido [12]. 
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2.5. Velocidad de hidratación 
En el fraguado proceso de hidratación del cemento, los componentes más 
solubles del cemento se disuelven de una manera más rápida y fácil. 
Durante este proceso de disolución la pasta del cemento pierde su docilidad 
y trabajabilidad además de emitir calor, hasta que al final la pasta queda 
endurecida por completo. En el proceso de hidratación del cemento cabría 
distinguir dos procesos diferenciados, el fraguado y el endurecimiento. El 
fraguado respondería a la reacción en el tiempo por la cual la pasta 
hidratada pierde su plasticidad con ganancia de resistencias iniciales 
mientras que el endurecimiento es el proceso en el que se conforman las 
resistencias del cemento hasta quedar totalmente endurecido. 
El tiempo de fraguado se puede determinar mediante el ensayo de la aguja 
de Vicat realizado en una pasta de consistencia normal mediante 
penetración. 
La pasta de consistencia normal se determina amasando 500 g. de cemento 
con la cantidad de agua que se considere necesaria. Esta mezcla se vierte en 
un molde troncocónico de altura 40 mm y cuyas base inferior y superior de 
80 y 70 m respectivamente están abiertas.  A los 30 segundos del amasado y 
previa colocación del molde debajo de una aguja de 1 cm de diámetro y 300 
g de peso esta se deja caer y penetrar en la masa. Si el agua usada da una 
consistencia normal la aguja penetrará hasta unos 6 mm del fondo, si no, 
habrá que repetir el ensayo hasta conseguir una consistencia normal 
variando la cantidad de agua. 
El tiempo de fraguado puede ser “controlado” mediante la adición de 
aceleradores de fraguado como: Cloruros [Cl2Ca (más eficaz), ClNa, ClAl, 
ClFe], Hidróxidos, Carbonatos, Silicatos; o retardantes del fraguado como el 
yeso (sus diferentes variedades descritas anteriormente). Es destacable el 
papel del yeso como retardante ya que si no fuera añadido al cemento se 
produciría un endurecimiento de la masa casi instantáneo debido a la 
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hidratación de los aluminatos. Es decir, el yeso al retardar el fraguado de los 
aluminatos, permite que los silicatos se vayan hidratando reduciendo el 
agua y endureciéndose la masa de cemento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.26. Aguja de Vicat [8]. 
 
El falso fraguado es uno de los fenómenos que se puede producir al amasar 
el cemento con agua. Este falso fraguado consiste en un “endurecimiento” 
prematuro de la masa debido a la accidental deshidratación parcial del yeso. 
Esta deshidratación es producto de la elevación excesiva de la temperatura 
debida a los componentes del clinker al molerlos juntos con el yeso. En este 
caso el yeso se transforma de dihidrato a semihidrato y al mezclar el 
cemento con el agua se hidrata rápidamente endureciendo la pasta. El falso 
fraguado también se puede deber a la carbonatación de los álcalis del 
cemento durante su almacenaje. Los carbonatos reaccionan con la 
portlandita formando CaCO3 que agarrota la pasta. 
Para solucionar el falso fraguado basta con volver a mezclar enérgicamente 
la masa, y no añadiendo más agua lo que acarrearía con una disminución de 
las resistencias mecánicas. 
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Los principales factores que influyen en la duración del fraguado son: 
 Composición del cemento. La velocidad de hidratación de los 
componentes potenciales del clínker es diferente, por lo que la 
velocidad en el cemento dependerá de las cantidades en la que entran 
a formar parte. A su vez, se ha de tener en cuenta que el aumento en 
la cantidad de yeso acelera significativamente la velocidad de reacción 
del cemento, pero también es fuertemente disminuida cuando su 
contenido supera la cantidad óptima (ver regulador de fraguado). 
 Finura del cemento. Los cementos con granos finos se hidratan más 
rápido que los cementos de granos gruesos, y como resultado se 
obtienen pastas con baja porosidad y alta resistencia a flexión y a 
compresión, cuando se comparan a igual relación agua/cemento (a/c). 
Sin embargo, si la comparación se realiza a igual fluidez, los cementos 
más finos tienen un mayor consumo de agua que los cementos más 
gruesos. En consecuencia, el tamaño óptimo de grano será el que 
determine las mejores propiedades físicas y el menor consumo de 
agua (Neville, 2.002). 
 Agua. Cuanto menos agua, más rápido es el fraguado. Las materias 
orgánicas que contenga retardan el fraguado, por lo que en ambientes 
húmedos, el fraguado es más tardío que en ambientes secos. 
 Áridos. No deben tener materias orgánicas ni humos, porque retrasan 
el fraguado. 
 Temperatura. El aumento en la temperatura de exposición de una 
pasta de cemento incrementa la velocidad de reacción durante las 
primeras horas (figura 2.27). El efecto de la temperatura sobre la 
hidratación a edades avanzadas es prácticamente despreciable (Odler 
y Gebauer, 1.980) [15]. 
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Figura 2.27. Efecto de la temperatura sobre el grado de hidratación [15]. 
Durante el endurecimiento, que tiene lugar a continuación del final de 
fraguado y que se prolonga durante muchísimo más tiempo (días, meses y 
años), continúan los procesos de hidratación y consolidación, a ritmo 
continuo pero decreciente (el agua penetra cada vez con mayor dificultad al 
interior del grano), aumentando paulatinamente la rigidez, dureza y 
resistencias mecánicas de la pasta y disipándose el calor hidratación. En 
general, se puede decir que el C3A es el responsable de las resistencias 
mecánicas iniciales, el C3S de las primeras resistencias mecánicas 
importantes, el C2S de las resistencias a más largo plazo (a los 28 días, sin 
embargo las resistencias mecánicas aportadas por el C3S y el C2S son 
similares), y el C4AF aporta una acción débil. 
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2.6. Porosidad 
2.6.1 Clasificación general 
Se define la porosidad como la capacidad que tiene un material para tener 
poros, entendiendo poro como cualquier espacio del material que no esté 
ocupado por un sólido.  
Cabe distinguir tres tipos de poros o porosidad distinta: 
 Porosidad total: Es el volumen total de poros vacios por unidad de 
volumen total de materia. Se contabilizan los huecos abiertos  y 
cerrados. Se calcula mediante la siguiente expresión: 
 
                   
Ecuación 2.1. Cálculo de la porosidad total. 
 
Donde ps es la densidad del material, pd es la densidad del material 
seco y n es la porosidad total. 
Su valor no puede obtenerse de forma experimental ya que se 
incluyen los espacios vacios no comunicados con el exterior. 
 
 Porosidad abierta: También llamada accesible o comunicada. Se 
define como el volumen de poros abiertos a los poros comunicados 
con el exterior y entre sí.  
 
                
Ecuación 2.2. Cálculo de la porosidad accesible. 
 
Donde Va es el volumen de poros abiertos y Vt el volumen de poros 
totales. Vt se determina por métodos experimentales basados en 
intrusión de líquidos y cuantificación por pesada hidrostática. 
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 Porosidad cerrada: Se definen como los poros que aun estando 
comunicados entre sí no tienen comunicación con el exterior. La 
porosidad cerrada tiene influencia en los fenómenos de retracción y 
de fluencia. Se cuantifican restando el volumen total de poros menos 
el volumen de poros abiertos. 
 
         
Ecuación 2.3. Cálculo de la porosidad cerrada. 
 
Las reacciones de hidratación en el cemento dan como resultado un 
producto consistente en un sólido y en una estructura de poros. Por lo tanto 
la porosidad es algo inherente al hormigón [18]. La cantidad de poros así 
como sus conexiones tienen una gran influencia en las propiedades del 
hormigón, principalmente es importante su influencia en la resistencia y la 
permeabilidad. Así mismo los sistemas de poros que se generan en la masa 
de mortero de un hormigón normal y en una masa bien compactada son 
diferentes, con las mismas cantidades e idénticos materiales. 
Esta diferencia entre los dos sistemas de poros es debida a las diferentes 
zonas de interacción árido-pasta que se generan. 
Las características más importantes de los sistemas de poros que se generan 
son la porosidad, entendida como la propiedad física que tiene un material 
para absorber líquidos o gases, y la distribución y tamaño de poros. Estas 
propiedades pueden ser determinadas mediante la intrusión de mercurio. 
2.6.2 Clasificación específica 
De manera más específica en el hormigón los poros se clasifican 
dependiendo de su tamaño. No existe una clasificación única ya que son 
numerosos los autores que han dado su propia clasificación. 
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Figura 2.28. Relación de tamaños [6]. 
Kumar y B. Bhattacharjee en su estudio “Porosity, pore size distribution and 
in situ strenght of concrete” clasifican  los poros en tres grupos: 
 Poros gel: La mayor parte de estos poros varía entre 1,5 y 2,0 
nanómetros de diámetro aunque sus valores van desde 0,5 hasta 10 
nanómetros. No tienen una influencia adversa en la resistencia del 
hormigón, pudiendo despreciarse sin introducir ningún error 
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significativo, pero sí que inciden directamente en la fluencia y la 
retracción. 
 Poros capilares: Variarán entre 5 y 5.000 nanómetros de diámetro, la 
cantidad de estos poros y su distribución sí influyen de manera 
negativa en los valores de la resistencia (figura 2.29). 
 
Figura 2.29. Relación entre la resistencia y la porosidad [17]. 
 
 Macroporos: Aquí se engloban los poros con un diámetro mayor de 
5.000 nanómetros. Kumar y B. Bhattacharjee dividen aquí en dos 
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subcategorías: Los poros debidos a la inclusión de aireantes y los 
poros originados por una mala compactación. 
Para determinar la influencia que tiene el sistema de poros en la resistencia 
que se desarrolla en el hormigón será necesario colmatar los poros capilares 
más pequeños en la prueba de mercurio adecuando la presión. En esta 
prueba los poros gel se quedan sin colmatar. La porosidad determinada con 
este estudio de MIP es la porosidad aparente descrita anteriormente. 
Otra categoría es la establecida por Monteiro y Metha en su libro “Concrete: 
Mircroestructure, Propierties and Materials”. Estos autores denominan los 
poros como vacíos (voids en inglés) y hablan de ellos como espacios en la 
pasta de cemento hidratada y que tendrán gran influencia en el desarrollo 
de las propiedades del mismo. 
La clasificación que establecen se divide en: espacios intermedios en el C-S-
H, poros capilares y poros de aire. Esta clasificación difiere de la anterior de 
Kumar y Bhattarcharjee aunque si bien tratan los poros de tamaño 
“intermedio” como poros capilares. 
Otros autores como Powers o Feldman y Sreda también utilizaran el término 
de “espacios intermedios en el C-S-H” para referirse a los poros más 
pequeños aunque con matices el uno del otro: 
Powers los tratará hasta tamaños de 18 Å y que supondrán hasta el 28 % de 
la porosidad del C-S-H sólido.  
Para  Feldman y Sreda los diámetros de estos poros irán de 5 a 25 Å, para los 
cuales este tamaño de poro es demasiado pequeño como tener incidencia 
negativa en la resistencia y en la permeabilidad del hormigón. De todas 
formas estos “vacíos” si que tendrán incidencia en la retracción y en la 
fluencia debido al agua que puede quedar presente en estos y que en ciertas 
circunstancias formará puentes de hidrógeno. 
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De todas maneras está claro que la mayor parte de los investigadores está 
de acuerdo en el uso del término “poro capilar” para el tamaño de poro 
“intermedio”. 
Metha y Monterio en su libro los definen como: el espacio no relleno por 
componentes sólidos de la pasta hidratada del hormigón. Los espacios que 
durante este proceso no se hidratan serán los que formen los poros 
capilares, la distancia inicial  existente entre las partículas de cemento no 
hidratadas y la relación agua cemento son los factores que determinarán el 
tamaño y el volumen de estos poros. 
Estos autores establecen que si se da una buena hidratación: 
 Si la pasta poseee una relación agua cemento baja: los poros 
capilares que se formen como resultado del proceso anteriormente 
descrito tendrán un diámetro que variará en n rango de valores de  
10 a  50 nanómetros. 
 Si la pasta poseía una relación de agua cemento alta: a edades 
tempranas el diámetro de los poros variará de 3 a 5 µm (1 µm = 
1.000 nm). 
Se ve que aunque se use la misma nomenclatura para referirse a los poros 
intermedios Monterio y Metha los dividen en dos grupos atendiendo a la 
relación de agua cemento de la pasta en la que se han originado, mientras 
que Kumar y Bhattacharjje los engloban en un solo grupo, aunque ambos 
coinciden en el que tamaño máximo del diámetro de este tipo de poros es 
de 5.000 nanómetros. 
De manera general se llega a la conclusión respecto a los poros capilares de 
que: 
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Los poros o vacíos de aire los tratan como los de mayor tamaño incluso 
visibles a simple vista. Estos poros a diferencia de los capilares tienen forma 
esférica. Para estos autores estos vacíos son únicamente debidos a la 
inclusión de aditivos como son los aireantes, como ya se ha hablado, que 
originan una serie de burbujas de pequeño tamaño que quedan ocluidas en 
la pasta del cemento durante la mezcla. 
 
Figura 2.30. Hormigón con poros visibles a simple vista [9]. 
 
TAMAÑO      >      50 nm                          Influencia en la resistencia         
DEL PORO                                                                    y permeabilidad. 
 
                       <    50 nm                            Influencia en la retracción 
y fluencia. 
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Estas esferas formadas por la inclusión del aireante tienen un diámetro de 
hasta 3 nm, aunque estos vacíos podrán llegar a ser de hasta 200 µm y 
tendrán efectos adversos en la resistencia y en la permeabilidad de la pasta. 
Paul Bennison ofrece la siguiente clasificación de los poros en su estudio 
“The Design of Reinforcered Cement-Based Protective Coatings”: 
Tabla 2.8. Clasificación de los poros de Bennison. 
 
Diámetro Descripción Propiedad Afectada 
 
Poros Gel 
 
10 – 2,5 nm 
 
2,5 – 0,5 nm 
 
<0,5nm 
Pequeños 
 
Microporos 
 
Microporos 
intermedios 
Retracción 
 
Retracción y fluencia 
 
Retracción y fluencia 
 
 
Poros 
Capilares 
 
 
10 - 0,5 mm 
 
50 – 10 nm 
Grandes 
 
Medianos 
Resistencia,y 
permeabilidad 
Resistencia, 
permeabilidad y 
retracción 
 
Poros de aire 
 
 
0.01 – 0.2 mm 
 
 
Muy grandes 
 
Resistencia y 
permeabilidad 
 
Bennison utiliza la misma nomenclatura para definir los tipos de poros que 
Monterio y Metha, aunque la principal diferencia sea que los poros gel los 
divide en tres grupos atendiendo a su tamaño 
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2.7. Técnicas para el estudio de la microestructura 
La estructura interna del hormigón representada por su sistema de poros, y 
las propiedades de este: porosidad, tamaño y distribución de poros, juega 
un papel decisivo en el desarrollo y posteriores valores de ciertas 
propiedades físicas y mecánicas como son la resistencia y la durabilidad del 
hormigón. Es decir, estas propiedades están estrechamente relacionadas 
con la porosidad y su desarrollo. Con el fin de conocer y estudiar la 
estructura porosa de los materiales cementicios se usan una serie de 
técnicas que se pueden dividir en dos grupos: 
 Ensayos o técnicas indirectas: Ofrecen información global de toda la 
microestructura. Los ensayos como el test de intrusión de mercurio, 
la termo gravimetría (TG) o la difracción de rayos X (XRD) son 
ejemplos de ensayos indirectos.  
 
 Ensayos o técnicas directas: Ofrecen información de cada una de las 
fases de la muestra. La microscopia óptica o los ensayos por de 
medio de microscopios electrónicos de barrido son ejemplos de 
ensayos directos. 
2.7.1 Técnicas indirectas 
Los ensayos termogravimétricos se usan generalmente para la 
determinación del volumen de la porosidad capilar o abierta existente en la 
muestra. Estos ensayos cuantifican los resultados en función de una pérdida 
de peso que se produce en la muestra a ensayo. La muestra se satura de 
líquido (generalmente agua) y se pesa, posteriormente se seca y se vuelve a 
pesar, la diferencia entre los dos valores obtenidos en las pesadas es la 
pérdida de peso. 
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Figura 2.31. Aparato en el cual se realizan los ensayos termo gravimétricos [9]. 
La difracción de rayos X (XRD) es un fenómeno físico que se produce cuando 
interacciona un haz de rayos x, con una determinada longitud de onda, con 
una sustancia cristalina. La difracción de rayos X se basa en la dispersión 
coherente del haz de rayos X por parte de la materia (a longitud de onda 
constante) y en la interferencia constructiva de las ondas que están en fase 
y que se dispersan en determinadas direcciones del espacio. El fenómeno de 
la difracción puede describirse con la “Ley de Bragg”: 
              
Ecuación 2.4. Ley de Bragg 
Donde ƛ es la longitud de onda, n es un número entero, d es la distancia 
entre los planos de la red cristalina y Ɵ es el ángulo entre los rayos 
incidentes y los planos de dispersión. 
 
 
Figura 2.32. Imagen representativa de los parámetros de la Ley de Bragg [9]. 
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La difracción de rayos X de una muestra policristalina permite abordar la 
identificación de las fases cristalinas (debido a que todos los sólidos 
cristalinos poseen su difractograma característico) tanto en su aspecto 
cuantitativo como cualitativo. 
El test de intrusión de mercurio se vale de la ecuación de Washburn para 
determinar el tamaño del poro: 
              
Ecuación 2.5. Ecuación de Washburn. 
donde P es la presión aplicada por el MIP, D es el diámetro del poro, ϒ es la 
tensión superficial del mercurio, factor que influirá en los resultados y cuyos 
valores estarán entre 0,473 y 0,485 N/m, ɵ es el ángulo de contacto entre el 
mercurio y la pared del poro, el ángulo dependerá del tipo de secado de la 
muestra del hormigón. 
Así pues la ecuación de Washburn nos da una relación directa entre la 
presión aplicada y el tamaño del poro por el cual el mercurio es capaz de 
penetrar.  
Como se ha mencionado hay factores que pueden influenciar 
negativamente en la determinación de la porosidad: ángulo de contacto, la 
tensión superficial del mercurio, preparación de las muestras, tamaño y 
forma de estas, técnicas de curado/secado de las muestas y la técnica y 
presión usada en el MIP. 
Si no se efectúa el ensayo con cuidado estos factores podrían no ser 
eliminados e implicar un gran erros de cálculo de final. 
La influencia de las técnicas de secado en la muestras ha sido estudiada por 
varios investigadores como P. Percevaux, A. Bentur, Winslow contemplando 
para este ensayo los secados en horno y debido a pentaclorato de magnesio 
como los más relevantes. 
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Figura 2.33. Máquina para ensayos de MIP [9]. 
Winslow y Diamond llegan a la conclusión comparando técnicas de secado, 
en muestras para ensayo de MIP, que el secado en horno asegura la 
completa evaporación del agua en contra de los otros métodos de secado y 
recomiendan esta técnica como el método estándar a usar para el secado de 
probetas para test de MIP. 
Dependiendo del tipo de secado de la muestra el ángulo de contacto del 
mercurio con la pared que se use será uno u otro (tabla 2.9). 
Tabla 2.9. Ángulo de contacto dependiendo del método de secado (Kumar y Bahattcharjje). 
Tipo de secado Ángulo de contacto (en grados) 
Secado en horno 117 
Pentaclorato de Magnesio 130 
Otros medios 140 
 
El valor de la tensión superficial del mercurio se adopta en base a unos 
valores medios establecidos entre 0,473 y 0,485 N/m, aunque de manera 
general para muestras curadas en horno el valor que se usa es de 0,484 
N/m. 
Para Winslow y Liu el factor decisivo que influye en el resultado del MIP a la 
hora de calcular la distribución de poros es el método de preparación de la 
muestra, ya que la porosidad en una pasta de cemento preparada 
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independientemente de una pasta de mortero o de hormigón preparadas 
con las mismas materias y cantidades es distinta, en la segundas la 
porosidad es mayor. 
Esta premisa la resuelven Kumar y Laskar demostrando que la zona del 
mortero que con mayor acumulación de árido grueso es mas poroso que en 
el mismo mortero la zona con menor acumulación o con ausencia de árido. 
Esto se debe al hecho de que la zona de transición entre el límite del árido 
grueso y la masa de mortero es mucho más porosa que la masa de mortero 
que se encuentra en el interior de la muestra. 
2.7.2 Técnicas directas 
La información proporcionada por las técnicas directas se presenta en forma 
de imágenes y la toma de datos dependerá de la experiencia e 
interpretación del investigador. 
Un ejemplo de técnica directa es el uso del microscopio óptico. En los 
morteros y hormigones entre las fases que tienen existe una pequeña 
diferencia cromática, al usar secciones con menor espesor este contraste se 
acentúa pudiendo llegar a diferenciarse el tipo de cemento, áridos, relación 
a/c, grado de compactación.  
La resolución obtenida con el microscopio óptico está determinada por la 
longitud de onda de la luz usada. A la hora de “leer” la muestra debe 
tenerse en cuenta la técnica de secado usada. 
Otro método usado para la determinación de la porosidad es el análisis por 
medio de un microscopio de barrido electrónico. Con ese método la 
porosidad se determina mediante un análisis gráfico de los poros visibles, 
los cuales dependerán de la realción a/c y del grado de hidratación. 
Es un microscopio que utiliza un haz de electrones para formar una imagen. 
Permite que se enfoque una gran parte de la muestra. Produce imágenes de 
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alta resolución, lo que facilita que las características especialmente cercanas 
puedan ser examinadas. 
Sahu y Badgar a través de análisis gráfico por medio de B-SEM (microscopio 
de barrido electrónico) establecieron que se puede estimar la relación a/c 
en función de la porosidad visible. 
 
 
Figura 2.34. Microscopio óptico [9]. 
Diamond en estudios realizados por medio de B-SEM, en las probetas a 
ensayo, rellenó los huecos con resina epoxi ya que esta presenta un 
coeficiente de retrodispersión de electrones menor que la pasta de 
cemento. Así en la vista a microscopio presenta un color más oscuro que el 
cemento hidratado pudiendo distinguir los poros. 
El tamaño de poro reconocible cuando se usa el microscopio de barrido 
electrónico dependerá de la resolución, y los poros se distinguirán si 
presentan una serie de pixeles oscuros continuos (aunque los poros de un 
tamaño menor de 2 µm son difícilmente reconocibles). 
En comparación con el test de intrusión de mercurio, el tamaño mínimo 
detectado por el microscopio es superior al máximo tamaño que detecta el 
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MIP, generalmente inferior a 1 µm. Aunque el test de intrusión de mercurio 
es muy utilizado, sus resultados no proporcionan un valor determinante de 
la porosidad en pastas y cemento u hormigones endurecidos. 
 
Figura 2.35. Microscopio electrónico de barrido [9]. 
Generalmente los resultados obtenidos con el B-SEM llegan a mostrar 
distintos tipos de poros, incluyendo las oclusiones de aire presentes en 
todas las mezclas aun cuando no se hayan incorporado aireantes y también 
los granos de “Hadley”. En muestras con una relación a/c alta aparecen unos 
espacios irregulares productos de bolsas de agua que desaparece a medida 
que evoluciona la hidratación. 
Íntimamente ligada a la porosidad están los procesos de transporte a través 
del hormigón, ya que esos mecanismos están fuertemente influenciados por 
la porosidad ya que el transporte de fluidos a través de este se produce por 
los poros. Así los métodos utilizados para la determinación de las 
propiedades de transporte también arrojan valores sobre la porosidad. 
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2.8. Caracterización de la microestructura 
La microestructura de la pasta hidratada del hormigón varía dependiendo de 
muchos factores: en función de su química, la finura de molido, la relación 
a/c, los procedimientos de mezclados… de todas maneras la microestructura  
en todos los casos presenta características comunes. En casi todas las pastas 
de cemento se pueden encontrar granos sin hidratar. Los componentes del 
clinker son cristalinos variando el tamaño de los cristales entre 1 µm y 60 
µm y el tamaño de los granos de clinker entre 20 µm y 80 µm [18]. 
La molienda del clinker no separa individualmente pero ayuda a rompres los 
granos del clinker en su conjunto. Los cristales de menor tamaño como son 
el C3A y el C4AF están presentes en los granos de cemento de mayor 
tamaño. 
Cuando el cemento se hidrata, en las partículas de mayor tamaño la parte 
interna de estas tarda más en hidratarse. Estas partes no hidratadas 
presentan, cuando se observan por el B-SEM, un coeficiente de dispersión 
de electrones más alto que el resto de la muestra, lo que hace que estos 
núcleos no hidratados aparezcan como zonas luminosas en medio de zonas 
oscuras. 
 
Figura 2.37. Izquierda: Granos residuales no hidratados. Centro: Granos totalmente 
hidratados. Centro: Cáscara de hidratación. 
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Figura 2.36. Imagen de una microestructura de 100 días con a/c = 0.30 de una pasta de 
cemento [20].  
En la figura 2.36 se pueden ver tres tipos de de “granos” en diferentes 
estados de hidratación:                                                      hidratación:  
Aunque parezca que el grano este totalmente hidratado puede ser que el 
núcleo no lo esté y se encuentre por encima o por debajo del plano 
examinado. 
Los productos que se producen durante la hidratación del cemento son el C-
S-H gel, el C-H, la ettringita y la portladita. A fin de conocer mejor la 
microestructura de la pasta de cemento habrá que tener una idea de cómo 
es la microestructura de sus componentes. 
En el C-S-H gel, formado por calcio, silicio y agua, Taylor define dos zonas 
distinguidas: 
 Producto interno: Constituido como una cáscara de hidratación 
dentro de los límites de originales de los granos de cemento. 
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 Producto externo: Formado por los depósitos que se producen en los 
“huecos” originalmente llenos con agua. 
 
Figura 2.38. Producto interno (C-S-H gel) [20]. 
En la figura 2.38 se puede apreciar este “producto interno” que presenta un 
único tono gris, aunque esto no es siempre lo que pasa. Generalmente 
suelen presenta dos tonos distintos. El tono más claro que se encuentra en 
la zona interna representa el C-S-H que se forma al principio de la 
hidratación. La diferencia de tonos puede deberse a cambios en la porosidad 
o diferencias en la composición. 
En contraste con la textura uniforme presente en el “producto interno”, el 
producto externo, depositado en los espacios originalmente llenos de agua,  
presenta una textura irregular. 
En la figura 2.38 podemos ver estos espacios  que aparecen más oscuros. En 
estos espacios son reconocibles unos poros de mayor tamaño y una 
cantidad de poros más pequeños difícilmente visibles. Además de los 
productos de hidratación externos también aparecen depósitos de C-H y en 
cantidades más pequeñas otros productos de hidratación. 
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Figura 2.39. Muestra de 100 días de antigüedad y relación a/c de 0.30 [20]. 
La figura 2.39 corresponde a una zona distinta de la muestra que se ve con 
una mayor ampliación. Los tres tipos de granos aquí marcados son: “A” que 
corresponde a un grano de cemento con el núcleo no hidratado, “B” que es 
un grano que en principio no hay evidencia de hidratación y “C” que es un 
grano completamente hidratado. 
El grano “B” se compone principalmente de βC2S y aunque parezca no 
hidratado el hecho es que la textura rayada que presenta indica la 
hidratación parcial del βC2S [21]. 
Es también apreciable en la figura 2.39 la tendencia de que se formen 
conchas de hidratación alrededor de los granos de cemento no se da 
siempre, pudiendo variar su formación de una zona a otra de la muestra y 
también variando con el tipo de cemento que se utilice [20]. 
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Diamond comparó, con el fin de mostrar las diferencias microestructurales a 
diferentes edades de hidratación de la pasta de cemento, pastas a distintas 
edades. 
 
Figura 2.40. Muestra de 7 días de antigüedad y relación a/c de 0.45 [20]. 
En la imagen 2.40 se puede observar que a diferencia con la matriz de 
cemento de la imagen 2.39 esta es diferente mostrándose más porosa, 
poros con un tamaño de varios micrómetros. Además aparece una red de 
depósitos interconectados, aparecen en brillante y presentan las paredes 
exteriores delgadas, que son una variedad del producto externo C-S-H. Los 
granos de cemento reaccionados o semi-reaccionados presentan similares 
características que los de la imagen 2.39. 
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Los depósitos de C-H, de un tamaño de 10 a 15 µm, señalados, aunque 
difícilmente reconocibles, muestran una textura irregular y tono más 
brillante que los depósitos de C-S-H. 
 
Figura 2.41. Muestra de 1 día de antigüedad y relación a/c de 0.45 [20]. 
En la figura 2.41 perteneciente a una pasta de cemento joven Diamond 
resalta tres tipos de granos distintos. Marcado con “A” se encuentra la típica 
célula de paredes finas de un tamaño no mayor de 5 µm y de forma 
triangular, aunque pueden presentar formas rectangulares, ovaladas o 
alargadas.  
Estas células de tipo “A” son las que predominan en la masa de cemento, 
aunque también existen los de tipo “B” que son de color gris y presentan 
una forma irregular no respondiendo a una estructura celular. Tanto “A” 
como “B” presentan C-S-H en sus composiciones tal y como demostraron 
Diamond y Baren. Los granos de tipo “C” contienen cemento sin hidratar 
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aunque se pude observar una capa parcialmente hidrata a su alrededor. Esta 
capa de 1 µm de espesor aproximadamente no está totalmente pegada al 
grano de cemento, dejando unos huecos, este tipo de granos reciben el 
nombre de “granos de Hadley”. 
Los vínculos que se crean entre los granos de cemento en el crecimiento del     
C-S-H entre las 12 y 14 horas  del inicio de la hidratación son tan fuertes que 
pueden fracturar las cáscaras hidratadas. Esta fractura puede provocar que 
la separación entre ellas y el cemento anhidro se pueda ver, mostrándose 
como “cáscaras vacías” en algunos casos. Este fenómeno fue observado por 
Hadley y le puso su nombre a estos granos de cáscara vacía. 
La microestructura de estas pastas jóvenes (figura 2.43) aun sin hidratar no 
es representativa de la microestructura que se forma en pastas hidratas. A 
medida que avanza la hidratación, la matriz de cemento se va volviendo más 
densa, además se hace difícil distinguir entre producto externo e interno del 
C-S-H. Las estructuras porosas abiertas no son frecuentes a mayor edad de 
la pasta o en morteros u hormigones con una baja relación a/c. 
 
Figura 2.42. Imagen de un hormigón completamente hidratado con una relación a/c de 0.45 
[20]. 
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En la figura 2.42 se puede ver lo dicho en el párrafo anterior. En la imagen 
de la izquierda se puede ver un grano de arena debajo de un depósito de C-
H y en la derecha los granos que se pueden ver corresponden a restos de 
C4AF y pequeños granos de Hadley. 
Aunque las características de la pasta de cemento hidratada y las 
características de la pasta de cemento hidratada del hormigón presentan 
características similares hay que diferenciarlas. 
 
Figura 2.43. Imagen de un hormigón con 3 dias de antigüedad y relación a/c de 0.45 [20]. 
La matriz de cemento existente presenta la misma textura y características 
que la de los morteros salvo con la diferencia que de que esta lleva áridos.  
Los áridos que se incorporen al hormigón pueden ser de dos tipos: gruesos y 
finos, y a veces se usa el B-SEM para su estudio salvo cuando son álcali 
reactivo. 
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Sin embargo los exámenes de B-SEM con una baja magnificación pueden 
servir para conocer la separación entre los áridos, aunque la mayor parte de 
los ensayos se realicen mediante análisis óptico ya que se puede ver las 
diferencias cromáticas. 
En la imagen 1.43 “A” hace referencia a los granos de cemento sin hidratar, 
“B” es el C-S-H y “C” el C-H, “D” está indicando los granos de Hadley y “E” 
granos huecos. 
2.8.1 Porosidad en la microestructura 
Mediante el uso del microscopio de barrido (B-SEM) se pueden detectar 
aunque la cantidad de estos variará en función del grado de hidratación y de 
la relación a/c. 
En la mayor parte de los hormigones se encuentra aire ocluido, que suponen 
un 15% del volumen del espacio. El tamaño de estos poros de aire variará 
entre 20 µm y 1 mm. 
En la figura 2.44 se usó el B-SEM con muy poco aumento con el fin de 
abarcar un parte representativa de la muestra. 
 
Figura 2.44. Pasta de cemento endurecida con aireante o que se ha dejado entrar aire 
deliberadamente [20]. 
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En general este tipo de poros muestra una delgada pared de C-H y en ciertas 
condiciones de humedad las burbujas pueden llegar a tener depósitos 
internos de hidróxido de carbono o ettringita, y como caso extremo la 
colmatación del poro por completo como se ve en la figura 2.45. 
 
Figura 2.45. Poro completamente colmatado por ettringita [20]. 
G. Ye, J. Hu et al. estudiaron la porosidad del hormigón mediante el uso de 
una variedad de microscopio electrónico llamada E-SEM o microscopio 
electrónico de barrido de ambiente. La ventaja de este tipo de SEM es que 
permite el control de la humedad relativa variando los valores de presión de 
vapor y temperatura. 
Las muestras que usaron se curaron en cámara a 20 oC y con una humedad 
del 90% después de permanecer en un molde durante 1 día. Las muestras 
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de 40x40x160 mm se cortaron aproximadamente por la mitad y se pulieron 
en rueda. 
Las imágenes detectadas por el E-SEM son similares a las del B-SEM, es 
decir, el cemento no hidratado aparece brillante, el C-H gris claro y el resto 
de componentes de tonos más oscuros. En los poros al no encontrarse 
electrones aparecen oscuros. 
Para Scriviener la frontera entre el C-H y el espacio poroso es difícil de 
diferenciar, sin embargo Lange y Jennings fragmentan la imagen en escalas 
de grises de modo que es más fácil distinguirlos ya que la imagen se 
convierte en binaria. 
 
Figura 2.46. Superficie interna del cemento en función del grado de hidratación [19]. 
En la figura 2.46 se la evolución de la estructura porosa a medida que avanza 
la hidratación. La muestra con una menor relación a/c tiene una estructura 
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porosa interior mayor que las otras a edades tempranas, sin embargo al 
avanzar la hidratación esta disminuye rápidamente. La mayor fracción sólida 
de las muestras con a/c baja se debe a que existe una mayor cantidad de 
granos de cemento en contacto con el agua. En etapas posteriores al quedar 
menos agua inicial, la mayoría de los granos acaban reaccionando quedando 
solo pequeños poros capilares. Esto explica la disminución de la porosidad a 
menor relación a/c y mayor grado de hidratación. 
 
Figura 2.47. Evolución de la porosidad con el grado de hidratación [19]. 
Se ve en la figura 2.47 como cambia la estructura porosa con el grado de 
hidratación. La imagen de la derecha muestra una porosidad menor que la 
de la izquierda, además la textura de la matriz de cemento es más uniforme. 
Capítulo 2. Microestructura del hormigón                                                                     80 
 
       
Figura 2.48. Izquierda pasta de 3 dias de antigüedad. Derecha pasta con 7 dias de 
antigüedad. Ambas con a/c = 0.5 [19]. 
Las curvas mostradas en la figura 2.49 corresponden a dos muestras con un 
grado de hidratación del 64%. Se ve como la muestra con mayor rango de 
valores para el tamaño de los poros (de 1 a 5µm) es la que tiene la relación 
a/c más alta (0.6), en cambio la de a/c más bajo el rango varía entre 0.9 y 2 
µm. 
 
Figura 2.49. Influencia de la relación a/c en la distribución porosa [19]. 
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Figura 2.50. TCP = pasta de hormigón tradicional, SCCP1 y 2 = pasta de hormigón 
autocompactante y  HPCP = pasta de hormigón de altas prestaciones [22]. 
La dosificación de estas muestras observadas por Boel, Poppe et al. [22] es 
la que se encuentra en la tabla 2.10. 
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Tabla 2.10. Dosificación de las muestras de Boel et al. 
 
 
 
Hormigón 
tradicional 
 
 
Hormigón 
autocompactante 
1 
 
 
Hormigón 
autocompactante 
2 
 
 
Hormigón de 
altas 
prestaciones 
Cemento Portland I 
52.5 
Agua 
Fillers calizos 
Glenium 51 (litros) 
Superplastificante 
 
350 
165 
- 
- 
- 
 
400 
165 
200 
3.2 
- 
 
400 
195 
300 
2.7 
- 
 
400 
132 
- 
- 
8.45 
Contenido de finos 
total 
350 600 700 400 
 
Relación a/c 
 
0.48 
 
0.41 
 
0.48 
 
0.33 
 
Relación a/finos 
 
0.48 
 
0.28 
 
0.27 
 
0.33 
 
Las imágenes se obtienen a través de B-SEM pudiéndose observas hasta las 
más partículas calizas de menor tamaño. Cerca de estas partículas aparecen 
las algunas porosas en las muestras de hormigón autocompactante 1 y 2. 
Se puede observar que la ITZ es muy porosa excepto en el hormigón de altas 
prestaciones que es más densa. 
Para completar la información obtenida por medio de B-SEM Boel sometió 
las muestras a estudios de intrusión de mercurio. 
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Figura 2.51. Distribución de poros a  los 28 días [22]. 
De los resultados obtenidos en los test de MIP se ve que el hormigón 
tradicional vibrado presenta una porosidad mucho mayor (figura 2.51) que 
el resto de las muestras. Además se concluye que el hormigón 
autocompactante posee una estructura interna más densa que el hormigón 
tradicional debido a la presencia de fillers. 
 
Figura 2.52. Relación entre los tamaños críticos de poros y la relación a/c [22]. 
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Boel estableció que a través de la relación a/c se pueden prever las 
diferencias entre el tamaño crítico de los poros (figura 2.52). 
En las pastas de hormigón autocompactante la adhesión entre los áridos y la 
matriz de cemento es óptima visto en microscopio óptico. No suele 
presentar defectos o roturas plásticas y la porosidad que aparece puede ser 
atribuida a los pequeños poros de aire que quedan.   
2.8.2 Interfaz árido-pasta (ITZ) 
La ITZ o interfaz árido-pasta son las zonas que hay entre los granos de arena 
o áridos y la matriz de cemento (figura 2.53). Estas zonas presentan una 
mayor porosidad que el resto de la pasta estimándose en torno a un 
incremento del 30% en la zona comprendida de entre 1 y 2 µm del árido. 
[22] 
En la experiencia de Scriviener parece haber encontrado mayor porosidad 
en ciertas zonas de la pasta hidratada de cemento adyacentes a los áridos, 
aunque este incremento no es muy grande debido a que parte de la 
superficie de los áridos está cubierta por una capa de C-H. 
 
                                                                            Árido 
 
 
               
                       Capa de C-H 
Figura 2.53. Imagen de la ITZ [20]. 
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Scriviener establece que al menos 1/3 de la superficie del árido este cubierta 
por esta capa de C-H y que esta tiene un espesor aproximado de 5 µm. 
Se considera que esta capa de porosidad que se forma alrededor de los 
áridos en la ITZ se debe a la ausencia de granos de cemento suficientes 
cercanos a la superficie de los áridos después de mezclar. Esto provoca que 
haya una mayor cantidad de agua antes de la hidratación rellenando los 
huecos cercanos a los áridos. Sin embargo parece que estos depósitos de 
agua se ocupan rápidamente por productos de hidratación como el C-H o el 
C-S-H. 
La existencia de la capa de C-H alrededor de la superficie de los áridos fue 
observada por Bache et al. hace más de 40 años. 
 
Figura 2.54. Imagen de la ITZ de un hormigón de 3 días de antigüedad y relación a/c de 0.3 
[20]. 
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En la figura 2.54 se puede ver esta capa no porosa de C-H. Esta capa ocupa 
aproximadamente 2/3 de la ITZ que se ve en la imagen quedando 1/3 sin 
capa y mostrando una gran porosidad. 
La capa de hidróxido cálcico de la interfaz es más delgada en el caso del 
hormigón autocompactante [23]. Estos depósitos son densos y hacen 
disminuir la porosidad de la zona en la que se encuentren. 
La adición de polvo calizo también disminuye la porosidad de la ITZ 
sobretodo en el caso de hormigones autocompactantes comparados con 
hormigones tradicionales a igualdad de relación a/c. Sin embargo el 
incremento de estos fillers calizos aumenta la porosidad en la pasta. 
Además es visible la ausencia de granos suficientes de cemento cercanos a 
la superficie del árido. Algunas de las partículas de cemento se han 
aproximado mucho al árido como es el caso de la partícula que se encuentra 
en la parte inferior que prácticamente lo toca. 
También se puede dar el caso de que se encuentren dos áridos muy 
próximos, es decir, separados por una delgada capa de pasta (figura 2.55). 
En este caso se podría considerar un solapamiento de las dos ITZ [23]. 
A pesar de encontrarse las dos ITZ tan juntas el área de la pasta no exhibe el 
“doble” de porosidad y parece presentar una ruptura horizontal en la parte 
superior debido a la preparación de la muestra. 
A parte de esto, la pasta no exhibe una porosidad elevada a pesar de 
tratarse de una pasta joven. Existen unos granos de cemento de tamaño 
relativamente grande y aparece una capa de C-H en el árido inferior. 
La interfaz árido-pasta tiene una gran influencia en las propiedades de 
transporte del hormigón ya que a mayor densidad la dificultad de 
movimiento a través de esta aumenta para los agentes nocivos. En el 
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hormigón autocompactante al existir una mayor cantidad de cemento existe 
una mayor dificultad para que se conecten entre si las ITZ. 
 
Figura 2.55. Área de pasta de hormigón con relación a/c de 0.5 entre dos granos de árido 
[20]. 
Esto conduce a la idea de que las propiedades de transporte y la porosidad 
del hormigón están vinculadas a la porosidad capilar del cemento sin tener 
en cuenta la ITZ. Esta relación es mejor en el hormigón autocompactante 
que el hormigón tradicional [24]. 
La extensión y estructura de la ITZ depende del tipo de hormigón que se 
emplee y de la cantidad de agua inicial ya que a mayor relación a/c aumenta 
la extensión y porosidad de la ITZ [27]. 
Se produce un aumento de la porosidad en la ITZ además el volumen de 
granos de cemento no hidratado disminuye debido a la influencia de la 
compactación [26]. 
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Figura 2.56. Distribución de la estructura porosa y de los áridos y cemento [35]. 
 
Figura 2.57. Distribución de la porosidad cercana a la ITZ [35]. 
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En la figura 2.57 se ve como el pico en el número de poros se encuentra a 
unas 10 µm de la ITZ y después baja drásticamente diferenciándose en el 
autocompactante y en el tradicional. 
2.9. Factores que influyen en la microestructura 
Sin adiciones las primeras reacciones químicas dan como resultado 
partículas de ettringita cargadas positivamente. Estas partículas debido a su 
carga comienzan una interacción electroestática con las partículas cargadas 
negativamente del cemento y otros productos de la hidratación. Además, las 
partículas de cemento tienden a atraer a las demás partículas. 
Esto crea una estructura aglomerada que disminuye la fluidez. Debido a este 
aglutinamiento pueden quedar atrapadas cantidades de agua necesarias 
para la hidratación. 
En el caso de una coagulación severa no solo la forma y las dimensiones de 
los poros son diferentes si no que puede ocurrir que se originen productos 
de hidratación diferentes. 
En presencia de aditivos este fenómeno puede solucionarse ya que 
materiales “tensio-activos” pueden ser absorbidos por las partículas de 
cemento cargándolos negativamente. Esto causa que las partículas de 
cemento se repelan entre sí previniendo las aglomeraciones y mejorando la 
hidratación. Además provoca la creación alrededor de las partículas de 
cemento de una capa de agua con efecto lubricante [27]. 
Debido a la distribución más homogénea de las partículas de cemento se 
consigue una mayor resistencia inicial y una resistencia final mayor se puede 
alcanzar. 
Khatib investigó la influencia de un superplastificante condensado por 
medio del MIP. Cuando este superplastificante es añadido la máxima 
cantidad de mercurio que penetra disminuye. Esto lleva a la conclusión de 
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que se produce un refinamiento de la estructura porosa, es decir, el número 
de poros de mayor tamaño disminuye. 
2.9.1 Influencia de cenizas volantes 
La presencia de cenizas volantes (fly ash) mejora la microestructura 
desarrollándola más lentamente y confiriéndole una mayor densidad. 
Además las cenizas volantes que no reaccionan actúan como “micro” áridos 
mejorando el comportamiento microestructural del cemento. 
A nivel microscópico grandes cantidades de cenizas volantes pueden 
considerarse como un material compuesto por las partículas de ceniza. Este 
“material” de micro áridos reactivos se encuentre embebido en una matriz 
de productos de hidratación [28]. 
Las partículas de ceniza tienen una mayor dureza y módulo elástico, debido 
a su estructura cristalina, que los productos de la hidratación. Por esto al 
producirse una rotura su propagación se desviará alrededor de estar 
partículas. 
La hidratación de las cenizas volantes, en el caso de ser puzolánicas, provoca 
un descenso de la porosidad y del tamaño de los poros ya que los rellenan. 
Este descenso refina la microestructura edades avanzadas de la hidratación 
[29]. 
Este descenso es de la porosidad capilar va acompañado de un aumento de 
la porosidad gel en edades tempranas [30]. 
Este aumento del volumen de los poros de gel disminuye entre los 91 y los 
180 días produciéndose posteriormente, aunque residualmente, una 
densificación.  
A los 180 días la microestructura de la pasta vuelve más unificada y los 
productos de la hidratación se reparten de manera más uniforme. Además 
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la zona porosa existente alrededor de las partículas de cenizas volantes 
sufre una densificación sustancial persistiendo en algunos sitios todavía alta 
porosidad. 
2.9.2 Influencia de las escorias de alto horno 
Las reacciones que se producen en los hormigones con escorias son 
similares a las que se producen cuando poseen materiales puzolánicos. Se 
puede resumir como que confieren una mayor resistencia al cemento 
tradicional vibrado una vez endurecido debido al aumento del C-S-H y una 
disminución del tamaño de los poros. 
A mayor contenido de escoria la textura del producto de hidratación C-S-H 
se refina y disminuye el contenido de C-H cuando la relación e/c 
(escoria/cemento) supera la proporción de 3 a 1 [31]. 
La adición de las escorias supone una reducción de la porosidad total del 
10% al 25% y de la porosidad fina de entre un 35% y un 60% [32]. 
Las pastas de hormigón autocompactante con adición de escorias generan 
un número mayor de poros de tipo gel que las de cemento tradicional [33]. 
La permeabilidad de cementos con escorias es al menos un 60% menor que 
las de las pastas que no lo incluyen al cabo de 180 días y disminuye a 
medida que avanza [34]. 
2.9.3 Influencia de los fillers calizos 
Trägårdh investigó la influencia de la inclusión de fillers calizos en 
hormigones por medio del microscopio electrónico de barrido y por medio 
del microscopio óptico. Empleó dos muestras para ello que se ven en la 
siguiente tabla: 
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Tabla 2.11. Hormigones usados por Trägårdh. 
 
Contenido de 
cemento 
Relación a/c Adiciones 
Hormigón 
tradicional 
430 kg/m3 0.40 Aireante 
Hormigón 
autocompactante 
401 kg/m3 0.40 
Superplastificante, 
fillers calizos (170 
kg/m3) y aireante 
 
El resultado obtenido es que la muestra de hormigón autocompactante 
presenta una porosidad menor, tanto la matriz de cemento como la ITZ. 
Además la composición química de la ITZ encontrada es diferente en ambos 
casos. Comparando el hormigón autocompactante con el tradicional: 
Tabla 2.12. Comparación de las ITZ de los hormigones ensayados. 
 
Contenido 
de sulfatos 
Capa de 
C-H  
(en µm) 
Granos de 
Hadley 
Hormigón 
tradicional 
Mayor De 5 a 10 
Solo en la 
ITZ 
Hormigón 
autocompactante 
Menor De 3 a 5 
Por toda la 
matriz de 
cemento 
 
La aparición de los granos de Hadley puede indicar que en la ITZ del 
hormigón tradicional se produce un incremento de la relación a/c que es 
mucho menor en el hormigón autocompactante. 
La cantidad de granos de tamaño superior a 20 µm no hidratados es mayor 
en el hormigón autocompactante. Esto indica que los fillers influyen en el 
modo de hidratación del hormigón. 
Estudios al microscopio revela que algunos defectos en la estructura porosa 
de pueden deber a defectos en la mezcla o en el vertido, como son la 
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aparición de grupos de poros de aire en las paredes de los áridos o la 
formación de bolsas de aire (esto se suele dar en el hormigón tradicional). 
El estudio por medio de análisis térmicos confirma que los fillers calizos no 
participan en las reacciones químicas. 
Hay dos periodos claros de influencia del polvo calizo en la hidratación: 
Al inicio de la hidratación los polvos calizos rellenan el espacio entre las 
partículas de cemento confiriendo una mayor densidad. El área de contacto 
efectiva, que está relacionada con el desarrollo de la resistencia inicial del 
material, en muestras con fillers es mayor cuanto mayor es el contenido de 
fillers para una cantidad constante de cemento. Esto hace que las muestras 
con fillers tengan mejores propiedades a edades tempranas que las que no 
lo tienen. 
Con el proceso de hidratación, las partículas de cemento se expanden y 
conectan formando una red a diferencia de los fillers que no se expanden 
durante este proceso. En las muestras sin fillers durante la hidratación el 
área de contacto se vuelve mayor al igual que la porosidad. 
Por el contrario la adición de los fillers puede jugar también un papel 
negativo ya que podría dificultar la expansión del cemento al hidratarse. 
2.9.4 Influencia de la ausencia de vibración 
Leeman estudió la influencia del proceso de vibración en la zona de la 
interfaz árido-pasta. Comparó un hormigón autocompactante con una 
tradicional y para asegurar que las diferencias que se obtuvieran fueran 
debidas a la vibración no incorporó fillers al autocompactante para 
estabilizarlo. 
Por medio del microscopio óptico se puede observar un aumento en el 
tamaño de la ITZ del hormigón tradicional y del autocompactante. 
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También se observó por medio del B-SEM la aparición de una capa de C-H 
alrededor de los áridos de mayor espesor en el hormigón tradicional. 
Hay una disminución del gradiente del volumen de poros a unas distancias 
de 10 µm de la superficie de los áridos debida a la parición de la capa de C-
H. La razón de esta mayor porosidad es la acumulación de los poros gel 
debido a la vibración. Pueden existir variaciones de porosidad en una misma 
ITZ. 
2.10.  Propiedades de transporte 
La mayor parte de los procesos de deterioro que afectan al hormigón y por 
ende a las construcciones realizadas con este material guardan relación con 
los mecanismos de transporte de fluidos. 
El movimiento de gases, líquidos e iones a través del hormigón, llamado con 
frecuencia penetración, se puede producir por varios factores: variaciones 
en las presiones de aire o agua, variaciones de humedad, temperatura… 
La nomenclatura de “penetración” no es correcta del todo ya que 
dependiendo de la fuerza del proceso y del material que se transporte a 
través del hormigón el mecanismo recibirá un nombre u otro.  
2.10.1 Mecanismos de transporte: 
2.10.1.1 Difusión 
Se denomina difusión al proceso físico por el cual se produce el paso de un 
fluido de una región a otra con diferente concentración de este fluido, 
siendo mucho más rápido este intercambio en el caso de gases. Se mide en 
flux que es el flujo por área unitaria en la que la masa se mueve. 
La difusión sigue la Ley de Fick, la cual establece que la frecuencia de 
transferencia de una masa a través de una unidad de área de sección J, es 
proporcional al gradiente de la concentración y al coeficiente de difusión: 
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Ecuación 2.6. Primera Ley de Fick 
Para el caso de que las condiciones no estén balanceadas, la concentración 
variará con el paso del tiempo. La segunda Ley de Fick o ecuación del 
equilibrio nos da la relación cambio de concentración-tiempo: 
  
  
 
   
  
   
   
 
Ecuación 2.7. Segunda Ley de Fick 
D puede ser constante o una función cuyo valor depende de varías variables: 
tiempo, temperatura, concentración, localización… Para D constante la 
solución de la ecuación para la condición límite de c=c (0, t) y la condición 
inicial  c= 0 para x > 0 y t = 0, es dada por: 
            
 
      
   
Ecuación 2.8. Segunda Ley de Fick para D constante. 
Donde erf es la función de error estándar. 
Los procedimientos para conocer la capacidad de difusión de un material se 
clasifican en: 
 
                            De gas 
Ensayo de difusión              De vapor de agua 
 De iones 
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 Ensayo de difusión de gas: 
Dos corrientes de gas de igual presión y temperatura se hacen pasar por 
cada lado del espécimen. Por lo tanto la transferencia de gases se establece 
debido a la diferencia de concentración. Se suelen ver rastros de uno de los 
gases en el otro (generalmente inerte) para cuantificar la velocidad de 
difusión del gas a través del espécimen. 
 Ensayo de difusión de agua: 
Se pueden realizar por medio de transmisión o por medio de transpiración: 
Por medio de transmisión el vapor de agua se hace pasar a través del 
espécimen y se recoge al otro lado por condensación o absorción. 
Por medio de la transpiración la pérdida de peso del espécimen saturado 
debido a la evaporación del agua es calculada, y gracias a la curva de secad 
se pueden deducir las propiedades de transporte. 
 
               Estado estable 
 Ensayo de difusión de iones               Estado no-estable 
                 Campo de migración  eléctrica 
  
2.10.1.2 Absorción 
El transporte de líquidos en sólidos porosos debido a la tensión superficial 
en los capilares recibe el nombre de absorción. 
La absorción de agua en hormigón seco tiene dos parámetros: 
- La masa de agua requerida para saturar el hormigón. 
- La velocidad de penetración en los capilares. 
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El test más usado para conocer la capacidad de absorción es el test de 
absorción superficial. 
2.10.1.3 Penetración 
Se define como el proceso por el cual un fluido pasa a través de un material 
debido a la presión. 
El coeficiente de permeabilidad es característico de cada material y nos 
indica el índice de penetración de gases o líquidos a través de un material 
poroso. 
Para cuantificar la permeabilidad, el método más usado es el de la 
permeabilidad celular. Las células de permeabilidad de diversas 
especificaciones y dimensiones se usan con el fin de calcular el fluido que la 
muestra puede admitir bajo presión por una cara y medir el flujo ya sea a la 
entrada o a la salida. 
2.10.2 Propiedades de transporte y microestructura 
Los factores más importantes que controlan las propiedades de transporte 
en los materiales de hormigón son relativos al volumen de la matriz de la 
pasta, la estructura porosa de la masa de la matriz, la humedad y la interfaz 
árdio-pasta [35]. 
Las principales diferencias entre el hormigón autocompactante y el 
hormigón tradicional vibrado se encuentran en la diferente cantidad de 
volumen de cemento usado, el uso de aditivos para modificar la viscosidad y 
en el proceso de compactación. 
Estas diferencias conducen a unas más unificadas propiedades y 
microestructuras, estructuras porosas más refinadas y una densidad en la 
interfaz árido-pasta mayor. 
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Muchos estudios confirman que el hormigón autocompactante posee una 
microestructura  más uniforme y una ITZ más densa [36]. 
 
Figura 2.58. Promedio del módulo elástico de la interfaz pasta-árido de la matriz de 
cemento [36]. 
Esta tabla (figura 2.58) la obtuvieron Zhu y Bartos en sus estudios sobre la 
microestructura y las micropropiedades mecánicas de la ITZ en hormigones 
autocompactantes y en hormigones tradicionales. Hay diferencias 
significativas en el valor y en la uniformidad del módulo elástico en las 
muestras. Las muestras de hormigón autocompactante se hicieron con 
fillers calizos. Las relaciones a/c de las muestras son 0.68 para la de 
referencia (hormigón tradicional) y SCC1 (hormigón autocompactante)  y de 
0.57 para el SCC2 (hormigón autocompactante). El módulo de elasticidad de 
la ITZ por encima y por debajo, en el hormigón tradicional, del árido es del 
70% y del 40% respectivamente del que tiene la matriz de cemento. Como 
se ve en la imagen en los hormigones autocompactantes la variación del 
módulo elástico es menor siendo sus valores más uniformes. 
La importancia de la ITZ para las propiedades de transporte (figura 2.60) en 
el hormigón tradicional vibrado se debe a la presencia de grandes poros y 
microfisuras que son importantes para el transporte porque la 
permeabilidad varía con esto. 
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La conductividad y la difusión de la interfaz árido-pasta es 10 veces mayor 
que la de la pasta del cemento, y esta, disminuye a medida que avanza el 
proceso de hidratación. 
La presencia de áridos en la pasta de cemento hidratado tiene dos efectos 
opuestos en las propiedades de transporte [40]. Uno es que la incorporación 
de los áridos  incrementa la dificultad de movimiento de fluidos a través del 
material debido a que la partícula de transporte tiene que moverse 
alrededor de ellos. Por otra parte la presencia de la porosidad conectada en 
la ITZ contribuye a facilitar el movimiento de os iones. 
 
Figura 2.59. Variación de la porosidad con el incremento del tamaño de los poros [37]. 
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Además la influencia del factor de disolución, la mayoría de las propiedades 
de transporte están dadas por estos dos factores opuestos. 
El hormigón con una relación a/c baja (ej. El hormigón de alta resistencia) 
tiene una interfaz más fina y densa. Esto se debe al aglomeramiento entre 
las partículas de cemento y los áridos, y a una mayor estabilidad de la pasta 
[41]. Esto lleva a la conclusión de que las diferencias entre ITZ en diferentes 
hormigones (autocompactante, tradicional, altas prestaciones) se hace 
mayor cuando la relación a/c crece. 
 
Figura2.60. Relación entre la dificultad de movimiento de agua en distintas muestras [402]. 
 
Figura 2.61. Dosificación de las muestras [40]. 
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La diferencia entre la facilidad de movimiento del agua en las muestras, 
entre c40 y c60 apoya esta teoría. 
La adición de fillers o puzolanas puede modificar significativamente las 
propiedades de la ITZ. Las partículas finas pueden minimizar el efecto pared 
y otorgar mayor densidad. El aglomeramiento del cemento anhidro al llegar 
a la interfaz árido-pasta se denomina efecto pared [41] y produce un 
aumento de la porosidad. El efecto se incrementa con el grado de fineza y 
con la esfericidad de las partículas. La reacción de las puzolanas confiere una 
más fuerte y densa estructura en la ITZ. El incremento de las partículas finas 
o polvo en el contenido aumenta la estabilidad de la mezcla. 
Como ya se ha dicho la estructura porosa juega un papel fundamental en el 
transporte de propiedades. Existe una relación directa entre permeabilidad 
y porosidad capilar, los poros gel contribuyen al movimiento de fluidos a 
través del hormigón pero de una manera limitada [42]. 
Se podría explicar la influencia que tiene la estructura porosa en las 
propiedades de transporte basándonos en el tamaño del poro y en la 
conectividad de estos a partir de dos premisas: 
- Los poros de mayor diámetro tienen mayor velocidad de transporte 
que los poros de menor diámetro. 
- Los poros bloqueados o no comunicados no tienen propiedades de 
transporte. 
Sin embargo, el tamaño del poro afecta de distintas maneras a las 
propiedades de transporte. La permeabilidad de un fluido crece no solo con 
la porosidad total sino también con el tamaño del poro mientras que la 
difusión de iones es directamente proporcional a la porosidad pero no está 
afectada por el tamaño del poro. De todas maneras, ambas propiedades 
dependen de la conectividad entre poros [43]. 
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Los mecanismos de transporte en el hormigón se pueden dar a la vez, es 
decir, actuando simultáneamente varios o de manera única. Esto se debe a 
los factores que son el tamaño del poro, la forma de estos y su conectividad 
así como los distintos grados de humedad que se pueden dar en el 
hormigón. 
El hormigón autocompactante presenta una resistencia mayor al transporte 
que el hormigón tradicional a igualdad de porosidad capilar. Esto conduce a 
que el tamaño de poro y la conectividad entre estos puede jugar un papel 
más importante que la porosidad capilar [44]. 
La relación a/c es el factor más influyente en las propiedades de transporte: 
si el contenido de cemento aumenta o el de agua disminuye, la porosidad de 
las pasta disminuye y el hormigón gana mayor resistencia al transporte de 
fluidos. Las adiciones minerales junto con el grado de hidratación también 
juegan un papel significativo en las propiedades de transporte ya que a 
medida que se forman los productos de la hidratación bloquean las 
conexiones de poros en la pasta y en la interfaz árido-pasta. Esto lleva a 
crear una estructura interna más tortuosa que dificulta el transporte a 
través de ella. Las diferencias entre las propiedades de transporte del 
hormigón autocompactante y el tradicional se deben a diferencias en la 
relación a/c y en el uso de adiciones minerales [45]. 
También es significativo el hecho de que a mayor volumen de pasta mayor 
porosidad, es decir, al aumentar el contenido de cemento y 
proporcionalmente el de agua se genera un volumen mayor de pasta de 
cemento. Esto puede conducir a un debilitamiento de la interfaz árido-pasta 
y a una mayor porosidad en esta debido a que existe un mayor contenido de 
agua. 
Por ejemplo, para hormigón convencional el incremento del contenido de 
cemento para una relación a/c constante provoca un incremento 
significativo de la permeabilidad al aire y de la absorción superficial inicial. 
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También se produce un incremento moderado de índice de penetración de 
cloruros (figura 2.62) [46]. 
 
Figura 2.62. Permeabilidad a cloruros en relación con el volumen de poros [46]. 
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      3.1.  Introducción 
La durabilidad de un hormigón se entiende como su capacidad de resistir, 
durante su vida útil, la condiciones a las que se encuentre expuesto. Estos 
factores, tanto físicos como químicos, pueden provocar su degradación 
conduciendo a posibles roturas y fallos estructurales. 
Esta degradación producida en el hormigón es la muestra “visible” 
(macroscópicamente) de los cambios producidos en su microestructura. 
Estos cambios microestructurales están ocasionados por la acción de 
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mecanismos físicos (impacto, ciclos de hielo-deshielo, cargas de compresión 
elevadas) y de agentes químicos que penetran en la estructura porosa, 
algunos de gran reactividad y otros que solo atacan al hormigón bajo ciertas 
condiciones. 
El objetivo de este capítulo es proporcionar una visión de los cambios que 
provocan en la microestructura del hormigón estos fenómenos.  
3.2. Ataques químicos 
3.2.1 Carbonatación 
Durante la hidratación del cemento se generan grandes cantidades de 
hidróxido de calcio, Ca(OH)2, también llamado Portlandita, lo que aumenta 
el pH del hormigón. El aumento del pH1 permite que se genere una capa 
óxido impermeable (pasivante) que protege las armaduras frente la 
corrosión. 
Para Monterio y Metha (2001) [1] el Ca(OH)2 presente en el hormigón 
comprende un total de entre el 20 y 25%  de los productos sólidos que se 
encuentran en una pasta hidratada. Los cristales de Portlandita tienen forma 
de prisma hexagonal como se ve en la figura 3.1. 
                                                             
1 El pH (potencial de hidrógeno) es una medida de la acidez o alcalinidad de una disolución. 
El pH indica la concentración de iones hidronio [H3O
+
] presentes en determinadas 
sustancias. La sigla significa "potencial de hidrógeno" (pondus Hydrogenii 
o potentia Hydrogenii; del latín pondus, n. = peso; potentia, f. = potencia; hydrogenium, n. = 
hidrógeno). Este término fue acuñado por el químico danés Sørensen, quien lo definió 
como el logaritmo negativo en base 10 de la actividad de los iones hidrógeno. 
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Figura 3.1. Cristal de Portlandita (Université Libre de Bruxelles). 
La carbonatación es el proceso en el cual dióxido de carbono y Portlandita 
reaccionan, disminuyendo el pH del hormigón. El CO2 puede penetrar en la 
estructura porosa del hormigón y reaccionar en presencia de humedad con 
el hidróxido de calcio y con los silicatos de calcio hidratados, Incluso con 
contenidos bajos de CO2 en la atmósfera (<0.03%) (Neville, 1988) [2].De 
todas formas Lee y Lo (2002)  establecen que la humedad óptimas para que 
tenga lugar la carbonatación está entre el 50 y el 70%. Para condiciones de 
humedad muy bajas el CO2 no reaccionará debido a que la existencia de 
bajas cantidades de agua no le permitirá disolverse. El dióxido de carbono 
reacciona con estos componentes creándose carbonato de calcio, CaCO3. 
Esto hace que disminuya la cantidad de hidróxido de calcio y por ende el pH 
del hormigón provocando la pérdida de la capa de protección de las 
armaduras y facilitando su corrosión. 
Ca(OH)2 + CO2  + H2O  CaCO3 +2H2O 
La humedad relativa del hormigón, el tipo de cemento usado, la 
concentración de dióxido de carbono y la temperatura son factores que 
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influyen en la carbonatación [3]. Aunque el factor más influyente en la 
carbonatación es la permeabilidad. De hecho Khunthongkeaw et al. (2006) 
[4]  y Song y Kwon (2007) [5] encontraron una tendencia que relaciona el 
volumen de poros con la profundidad alcanzada en la carbonatación, a 
mayor es el volumen de total de poros, mayor profundidad alcanzará la 
carbonatación. De hecho cuando más refinada sea la estructura poroso más 
lentos serán los procesos de penetración de sustancias nocivas. Esto es 
debido a que como se dijo en el capítulo 1 una red porosa más fina hace que 
la penetración de fluidos sea más dificultosa. 
A medida que la relación a/c disminuye la profundidad de carbonatación se 
hace menor. Esto se debe a que mayor relación a/c mayor porosidad, y 
como se ha dicho en el párrafo anterior a mayor volumen poroso mayor 
carbonatación. 
Felekoğlu et al. (2007) vio que cambios en la dosificación o en la puesta en 
obra de los hormigones provocan cambios en la estructura porosa y 
modifica el proceso de carbonatación [8]. Valcuende et al. (2005) 
encontraron que cambiando la relación a/c la porosidad cambia, esto hace 
que en los ensayos realizados se pueda ver que a medida que aumenta la 
relación a/c aumenta la profundidad de penetración [9]. 
En los hormigones autocompactantes, al tener un contenido de finos mayor 
que en los hormigones vibrados tradicionales y al no estar sometidos a 
compactación disminuyen los riesgos de sufrir carbonatación [6]. Esto se 
debe a que la vibración tiene un efecto negativo en la carbonatación ya que 
crea una serie de canales interconectados que permiten la difusión del CO2 
en el hormigón. Leeman  et al. (2006) observaron que el incremento de 
porosidad en la interfaz árido-pasta del los hormigones autocompactantes 
era menor que en los hormigones tradicionales vibrados [7]. 
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Figura 3.2. Profundidad alcanzada por ensayos de agua a presión en hormigones 
tradicionales y en autocompactantes (Valcuende et al., 2005) [9]. 
Se puede ver en la figura 3.2 como a medida que la relación a/c es mayor la 
profundidad alcanzada en el ensayo es mayor, pero a medida que aumenta 
la relación a/c la evolución el incremento de la profundidad va 
disminuyendo. A relaciones a/c bajas las diferencias entre hormigones 
autocompactantes y tradicionales son del orden de 44%, y a medida que la 
relación a/c aumenta la diferencia se va hace menor. 
 
Figura 3.3. Distribución porosa de distintas muestras de hormigón autcompactante 
(Valcuende y Parra  2009) [11]. 
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La presencia de menos porosidad capilar en el hormigón autocompactante, 
a pesar de tener una similar distribución porosa (figura 3.3 y 3.5) que el 
hormigón tradicional vibrado, le proporciona una mejor protección frente a 
la penetración de fluidos [10]. Esto es debido a que la porosidad capilar 
como se explicó en el capítulo 2 “conecta” el exterior con el interior 
sirviendo como paso a sustancias nocivas. 
Un camino que tiene el CO2 de movimiento dentro de la pasta de cemento 
son las interfaces entre árido y pasta y entre armadura y pasta. Esta zona de 
transición es un punto débil en los elementos hechos con cemento y el 
dióxido de carbono prefiere migrar a través de esta zona. Esto se debe a la 
mayor porosidad que presentan estas zonas como estudio Trägårdh, 
llegando a la conclusión que en el HAC la ITZ es más densa, más resistente y 
más rígida en que en el hormigón tradicional [10].  
Como se vio en el capítulo 2, la permeabilidad del hormigón 
autocompactante al oxígeno, al igual que al agua, es menor que la del 
hormigón tradicional vibrado. Esto es debido a lo explicado ya antes, a una 
estructura porosa más refinada debido al mayor contenido en fillers. Esta 
diferencia no tiene un valor fijo cifrándose en un 40-50% (Trägardh) [10], en 
un 100% (de Schutter) [12] en función del grado de saturación de los poros, 
en un 150% (Assié) [13] y en un 500% (Boel) [14]. De todas formas ni la 
permeabilidad al oxigeno, ni la porosidad son indicadores completamente 
absolutos para conocer la tasa de carbonatación. 
La difusión del gas dentro del hormigón depende de la porosidad, de esta 
forma, hay que conocer de qué manera influyen las condiciones de curado 
en la formación de la porosidad, y por consiguiente en la carbonatación. Lo y 
Lee (2001) [15] usaron el test de la fenoftaleína en hormigones curados con 
aire y en hormigones curado con agua. En los hormigones curados con aire 
después de un mes la profundidad de carbonatación era de 3 mm y en los 
curados por agua era solo de 1.5 mm. Después de tres meses la profundidad 
aumenta a 10 y 8.5 mm respectivamente. Lee y Lo atribuyen esta diferencia 
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en la profundidad a la diferencia de velocidad de hidratación entre 
hormigones curados con agua y con aire. 
 
Figura 3.4. Efectos de la carbonatación en el hormigón [21]. 
 
Figura 3.5. Distribución porosa de distintas muestras de hormigón tradicional vibrado [11]. 
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Otro factor que influye en la resistencia que presenta un hormigón a la 
carbonatación es el uso de hormigones de alta resistencia. El uso de 
hormigones de mayor resistencia también aumenta la resistencia a la 
carbonatación al hacer que se genere una estructura porosa más densa y 
dificulte la transmisión de fluidos a través del hormigón (figura 3.6). 
 
Figura 3.6. Relación entre la resistencia a compresión en hormigones y la profundidad de 
carbonatación alcanzada (Haque y H. Al-Khaiat, 1996) [16]. 
En el caso de hormigones con adición de cenizas volantes existe una gran 
controversia en tanto en cuanto a los efectos producidos por su adición. Ho 
y Lewis (1983) [17] y posteriormente Byfors (1985) [18] encontraron una 
mayor tasa de carbonatación en los hormigones con cenizas volantes en 
comparación con hormigones sin esta adición. Ogha y Nagataki (1989) 
[19]llegaron a la conclusión de que el coeficiente de carbonatación crece a 
medida que la tasa de sustitución de cenizas volantes y de contenido de 
aire. Sin embargo, Cabrera y Woolley (1985) [20] examinaron hormigones 
con contenido de cenizas volantes de 25 años de antigüedad y no 
encontraron carbonatación.  En estudios recientes de Cengiz (2002) [21], 
ensayó con hormigones con contenidos de cenizas volantes del 0%, 50% y 
70% con la siguiente dosificación: 
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Tabla 3.1. Dosificación de los hormigones ensayados por Cengiz (2002) [21]. 
 
 
 
 
 
De los ensayos realizados por Cengiz se pueden sacar las siguientes 
conclusiones: los hormigones con un contenido del 70% de cenizas volantes 
poseen una mayor tasa de carbonatación que los que tienen un 50% y que 
los hormigones tradicionales a igualdad de condiciones de humedad y de 
temperatura de curado. Por el contrario los hormigones con el 50% de 
contenido mostraron una tasa de carbonatación menor o similar que la del 
hormigón tradicional. 
Tabla 3.2. Profundidad de carbonatación para un 100% de humedad relativa y 20oC 
(Cengiz, 2002). 
 
 
 
 
Existe una fuerte relación estadística entre la resistencia a compresión 
del hormigón y la profundidad de carbonatación. Cengiz llevó a cabo 
análisis estadísticos desde dos puntos de vista: uno era encontrando la 
línea de regresión para cada muestra y la otra era buscando la línea de 
regresión para todas las muestras. Los coeficientes de regresión para las 
muestras individuales están en la figura siguiente: 
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Tabla 3.3. Coeficiente de regresión individual para cada muestra de hormigón (Cengiz, 
2002). 
 
Los parámetros de regresión globales se encuentran en la siguiente 
figura: 
 
Figura 3.7. Relación entre resistencia y profundidad de carbonatación (Cengiz, 2002). 
La relación entre a resistencia a compresión y la profundidad de 
carbonatación es de forma lineal (figura 3.7). Este hallazgo (Cengiz, 2002) 
está de acuerdo con las conclusiones de Nagataki et al. [22], Ogha and 
Nagataki [19],y Sasatani et al. [23]. 
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Una característica del proceso de carbonatación es la existencia de un frente 
de avance del proceso que separa las dos zonas con pH muy diferente, una 
con pH mayor a 12.5 y la otra con pH menor a 9. Este frente se puede 
visualizar mediante un indicador apropiado como es la fenolftaleína2, que se 
torna incolora en la zona carbonatada y toma un color fucsia en la que no lo 
está. 
 
Figura 3.8. Hormigón impregnado con fenolftaleína []. 
                                                             
2 La fenolftaleína es un compuesto químico orgánico que se obtiene por reacción 
del fenol (C6H5OH) y el anhídrido ftálico (C8H4O3), en presencia de ácido sulfúrico. La 
fenolftaleína normalmente se disuelve en alcohol para su uso en experimentos. La 
fenolftaleína es un ácido débil que pierde cationes H+ en solución. La molécula de 
fenolftaleína es incolora, en cambio el anión derivado de la fenolftaleína es de color 
púrpura. Cuando se agrega una base la fenolftaleína (siendo esta inicialmente incolora) 
pierde H
+
 formándose el anión y haciendo que tome coloración rosa. 
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En teoría existe una zona parcialmente carbonatada en la cual el pH no fácil 
de detectar mediante el uso de la fenoftaleína. Algunos autores (Parrot, 
2007) [24] vieron que el dióxido de carbono, CO2, puede reaccionar a 
profundidades mayores que las indicadas mediantes la fenoftaleína.  
3.2.2. Ion cloruro 
El hormigón es esencialmente una estructura hermética en un estado sin 
fisuras cuando está bien colocado, compactado y curado, lo que no quiere 
decir que sea aprueba de agua. Sin embargo como resultado de sobre 
esfuerzos, efectos ambientales y otras razones se pueden producir grietas. 
Por lo tanto el hormigón se vuelve vulnerable a ataques por corrosión de sus 
armaduras a lo largo de su vida útil. 
En casos extremos, las grietas pueden afectar a la integridad estructural de 
la pieza de hormigón. Sin embargo, en la mayoría de los casos las grietas no 
afectan a la capacidad de carga de la estructura de hormigón, pero puede 
afectar negativamente a su durabilidad, proporcionando un fácil acceso a los 
agentes agresivos, especialmente a iones de cloruro en el medio marino. 
El ion cloruro por sí solo no tiene efectos directos en el daño sobre el 
hormigón pero puede inducir a la corrosión de las armaduras. El ion cloruro 
posee dos formas de penetración en el hormigón: la primera es por la 
deposición de cloruros en ambiente marino y la segunda es por las sales de 
deshielo. 
La resistencia del hormigón a la entrada de cloruros es una propiedad clave 
de la durabilidad de las estructuras expuestas a sales de deshielo o agua de 
mar. Si el cloruro penetra en el hormigón, puede causar una corrosión 
rápida y severa de la armadura, que reduce la sección transversal de la 
armadura, y por tanto conduce a la pérdida de su capacidad de carga. La 
corrosión de las armaduras inducida por los cloruros es una de las 
principales causas de deterioro del hormigón estructural y por lo tanto 
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responsable de una gran parte del costo de la rehabilitación de estructuras 
de hormigón armado. 
La resistencia a cloruros de una material hecho a base de cemento se sabe 
que aumenta a medida que disminuye la porosidad ya que la movilidad del 
agua y por tanto de los iones de cloruro se reduce. 
La resistencia a compresión es un factor importante en el diseño de 
estructura de hormigón, y es importante saber su relación con la resistencia 
a cloruros. Esta relación está dada a través de la relación entre resistencia y 
porosidad y de esta con la permeabilidad a cloruros. 
La resistencia a cloruros aumenta a medida que es mayor la resistencia a 
compresión y por lo tanto disminuye con el aumento de la porosidad. A 
modo de ejemplo, esta correlación se muestra para la el coeficiente de 
migración de cloruros. Esta relación es en la mayoría de los casos casi lineal.  
 
Figura 3.9. Relación entre la porosidad y el coeficiente de migración para cloruros [25]. 
Los iones cloruro existen en dos formas: iones libres e iones ligados. El 
contenido total de cloruros en el hormigón es la suma de ambos tipos de 
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iones. Solo los iones libres de cloruro contribuyen a aumentar o disminuir la 
concentración o el potencia químico. 
Los iones de cloruro penetran el hormigón de diferentes maneras, la 
mayoría por difusión a través del agua que satura los poros y también por 
convección por la succión capilar de los poros. Los mecanismos de 
transporte están descritos en el capítulo 2. 
La succión capilar se produce cuando el hormigón seco se pone en contacto 
con un líquido, en nuestro caso, agua con iones de cloruro disueltos. El 
efecto de la tensión capilar provoca un ingreso rápido del agua dentro del 
hormigón, tanto mayor cuanto peor sea la calidad del hormigón del 
recubrimiento. Obviamente, para un hormigón saturado su capacidad de 
absorción capilar es nula.  
 
El transporte de un fluido está controlado por la permeabilidad del 
hormigón cuando existe una diferencia de presión hidráulica entre dos 
secciones adyacentes que "provoca" o induce el movimiento del fluido. Es 
claro también que un hormigón más denso, menos poroso (más resistente, 
mayor contenido de finos…) y bien curado, es menos permeable. Es 
condición necesaria que ambas caras del hormigón estén en contacto con el 
fluido (agua) para poder considerar que el mecanismo de transporte es la 
permeabilidad. 
 
Dependiendo de las condiciones de exposición del hormigón y su contenido 
de humedad, prevalecerá un mecanismo u otro, cambiando la velocidad de 
ingreso del fluido (agua con iones cloruro en nuestro caso) en el material y 
alterando la duración del período de "incubación" del deterioro. 
 
En estructuras en servicio, es posible determinar el "perfil" de 
concentraciones de ión cloruro, que suele presentar la forma que se indica 
en la figura 3.10. Como puede observarse, la mayor concentración no se da 
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en el exterior del hormigón, dado que los sucesivos ciclos de mojado y 
secado alteran la distribución "ideal" o previsible a través de la aplicación de 
modelos matemáticos apropiados. 
 
Figura 3.10.  Perfil típico de penetración de iones de cloruro (Revista Cemento Año 6, nº27) 
[26]. 
El ión cloruro reacciona con las fases aluminato para formar un compuesto 
relativamente insoluble conocido como Sal de Friedel. Este compuesto es 
levemente expansivo pero no es capaz de inducir tensiones severas que 
deterioren al hormigón. La formación de esta sal "inmoviliza" 
temporalmente los iones cloruro, reduciendo su movilidad para alcanzar a 
las armaduras y romper su condición pasiva. La Sal de Friedel es un mineral 
de intercambio iónico perteneciente a la familia de los hidróxidos doble 
laminares. Tiene afinidad por iones como el cloruro o yoduro, y es capaz de 
retenerlos hasta cierto punto en su estructura cristalográfica. 
 
Ciertamente, el daño más severo asociado al ingreso de iones cloruro se 
produce en el hormigón armado, porque la corrosión del acero va 
acompañada de incremento de volumen, fisuración del hormigón y 
desprendimiento del hormigón de recubrimiento. 
 
La corrosión es un fenómeno electroquímico en el que una sección del acero 
se comporta como ánodo y otra (aleatoria), como cátodo. Una vez rota la 
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capa pasiva por efecto del ión cloruro, en el ánodo se produce la oxidación 
del hierro y en el cátodo, la reducción del O2. El hormigón húmedo 
constituye el medio por el que circulan los iones Fe2+ y OH~ para combinarse 
y formar el Fe(OH)2, de color pardo característico; los electrones libres 
circulan por el metal. El siguiente esquema ilustra el fenómeno. 
 
Cuando las estructuras de hormigón se construyen en ambientes marinos, 
tiene lugar un importante fenómeno de corrosión en las armaduras debido a 
la presencia de los iones de cloruro. La corrosión de las barras de acero 
disminuye su sección y deteriora la unión entre acero y cemento, lo que 
lleva a una degradación de las estructuras de de hormigón reforzadas con 
acero. En general, el deterioro causado por la penetración de los iones de 
cloruro, oxígeno y agua en el hormigón es controlado por el grosor del 
recubrimiento de hormigón. Tal y como establece la EHE-08 [27]: 
 
Figura 3.11. Diagrama del desarrollo de la corrosión por cloruros (Revista Cemento Año 6, 
nº27) [26]. 
 
 “El recubrimiento de hormigón es la distancia entre la superficie exterior de 
la armadura y la superficie del hormigón… se define como recubrimiento 
mínimo de una armadura pasiva aquel que debe cumplirse en cualquier 
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punto de la misma. Para garantizar estos valores mínimos, se prescribirá en 
el proyecto un valor nominal de recubrimiento definido como: 
rnom= rmín+Δr 
donde  rnom es el recubrimiento nominal, rmín es el recubrimiento mínimo, 
Δr es el margen de recubrimiento, en función del nivel de control de 
ejecución, y cuyo valor será 0 mm en elementos prefabricados con control 
intenso de ejecución 5 mm en el caso de elementos ejecutados in situ con 
nivel intenso de control de ejecución, y 10 mm en el resto de los casos. En 
los casos particulares de atmósfera fuertemente agresiva o especiales 
riesgos de incendio, los recubrimientos indicados deben ser aumentados.”  
 
Las zonas de ambientes de ataque por cloruros son del tipo IIIb o IIIc , de 
esta manera los recubrimientos mínimos para estos ambientes son según la 
EHE-08: 
 
Tabla 3.4. Recubrimiento mínimo (mm) para las clases generales de exposición III y IV. 
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En el caso de los hormigones expuestos cerca de ambientes marinos el 
depósito de cloruros es mayor cuanto mayor sea la cercanía a la costa. Esto 
se debe a que las olas al romper se difuminan haciendo que el aire pueda 
transportar agua con contenido de sales. 
 
Figura 2.12. Relación entre la distancia al mar y el depósito de cloruros [31]. 
La profundidad de penetración de los cloruros es otro factor a tener en 
cuenta. De hecho Meira et al. (2010) [31] midieron la profundidad alcanzada 
por los cloruros en función del tiempo, de la distancia y también con el tipo 
de hormigón que se considere. La menor penetración de cloruros con la 
distancia se debe a su menor disponibilidad en la atmósfera del lugar de 
disposición. 
 
Figura 2.13. Relación entre profundidad de penetración de cloruros en función de la 
distancia para un hormigón con relación a/c de 0.50 [31]. 
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Figura 3.14. Relación entre profundidad de penetración de cloruros en función del tiempo 
de exposición para un hormigón con relación a/c de 0.50 [31]. 
 
Figura 3.15. Relación entre profundidad de penetración de cloruros en función de 
hormigones con distintas relaciones a/c (C1 =0.5, C2 =0.57, C3 =0.65) [31]. 
Cuando la estructuras de hormigón están sometidas a ciclos de 
humedecimiento-secado, como es el caso de la estructuras de hormigón en 
zonas de ambiente marino tienen un mayor riesgo de sufrir corrosión por 
acumulación de cloruros. De hecho Martin (1993) en los hormigones que 
estudió puedo establecer de manera esquemática que a unos pocos 
milímetros de la superficie se dan las mayores concentraciones de cloruros 
[32]. De esta forma Meira et al. (2007) diferenciaron dos zonas en un 
hormigón atacado por cloruros, una zona exterior donde los ciclos de 
humedecimiento y secado tienen lugar a favor de la absorción capilar, y una 
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zona interna, donde se mantienen niveles superiores de humedad y el 
transporte de cloruros se puede atribuir principalmente a la difusión [33]. 
 
Figura 3.16. Representación de las zonas de acción de los cloruros [31]. 
Esto se debe a que aunque existan elevados contenidos de humedad en la 
red porosa, se pueden observar fuertes variaciones de humedad en capas 
superficiales. Esto favorece a la absorción en las capas superficiales y a 
difusión en las internas [34]. 
Tomando como referencia una cubierta de hormigón de 30 mm, la vida útil 
puede variar entre un 30% y un 60% si el mismo hormigón se encuentra en 
una zona de exposición de 120 mg/m2 al día o de 500 mg/m2, lo que 
representa un depósito de más de cuatro veces en la deposición de cloruro. 
Esto significa que aunque la vida de servicio y el depósito de cloruro varían 
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en direcciones opuestas, esto no se lleva a cabo en la misma proporción y 
por lo tanto esto debe ser tenido en cuenta [31]. 
Por otra parte, en relación con una vida útil de 50 años, el recubrimiento de 
hormigón requerido puede variar entre un 21% y un 59%, por la misma 
variación anterior de la deposición de cloruros. Como consecuencia, las 
estructuras de hormigón en ambiente marino deben tener diferente 
requisitos de durabilidad en función del nivel de ataque por cloruros 
esperado [31]. 
Tabla 3.5. Diferentes combinaciones de características de hormigones para llegar a los 50 
años de vida útil en ambientes con distintos niveles de cloruros [31]. 
 
Cuando aparecen fisuras en el recubrimiento de hormigón la corrosión se 
puede acelerar ya que se abre un camino rápido de entrada a los iones de 
cloruro. Numerosos autores (Sugiyama 1996, Saito 1995, Lim 2000) [28] han 
estudiado el efecto de la penetración a través de las fisuras en el hormigón 
llegando a la conclusión de que las fisuras contribuyen al incremento del 
coeficiente de difusión. 
Siendo las dosificaciones para C1, C2 y C3: 
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Tabla 3.6. Dosificación de los hormigones C1, C2 y C3 [31]. 
                     
Aldea et al. [29]  estudiaron el efecto de las roturas  en la permeabilidad al 
agua y de los iones de cloruro. Se obtuvieron fisuras con un ancho de entre 
50 y 250 µm mediante ensayo de tracción. Los resultados obtenidos 
mostraron un incremento de la permeabilidad a cloruros a mayor ancho de 
fisuras. 
Djerbi et al. [30] vieron la influencia de las roturas transversales en la 
difusión de cloruros, consiguiendo mediante ensayo a tracción unas roturas 
de 30 a 250 µm. Llegando a la conclusión de que el coeficiente de difusión 
aumenta a medida que aumenta el ancho de rotura, esta variación es similar 
para los tres hormigones que estudiaron (figura 3.17). 
 
Figura 3.17. Variación del coeficiente de difusión efectivo con la variación del ancho de 
fisura (Djerbi, 2008). 
Capítulo 3. Daños químicos y físicos                                                                                133 
 
Siendo la dosificación de los tres hormigones estudiados la que se encuentra 
en la tabla siguiente: 
Tabla 3.7. Dosificación de los hormigones (Djerbi, 2002). 
 
Boubitsas y Paulou (2000) [35] examinaron cuatro muestras de hormigón 
autocompactante y una de hormigón tradicional vibrado con relaciones de 
agua/finos similares (a/p = 0.37 - 0.39). Los resultados, que se encuentran 
en la figura 3.18, muestran que las mezclas de hormigones 
autocompactantes tienen un coeficiente de migración menor que el 
hormigón normal. Particularmente, el hormigón con adición de escorias 
muestra el coeficiente de migración más bajo. 
 
Figura 3.18. Resultados de los ensayos de Boubitsas y Paulou (2000) [35]. 
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3.2.3. Ataque por sulfatos 
El cemento Portland puede ser atacado por elementos que contengan iones 
de sulfato en su composición, como aguas subterráneas. Los suelos 
contienen sodio, potasio, magnesio y sulfatos de calcio que son las 
principales fuentes de iones de sulfatos en las agua subterráneas [36]. El 
ataque por sulfatos puede conducir a pérdidas de la resistencia, 
expansiones, spalling de las capas superficiales e incluso fracturas. 
En la mayor parte de los cementos deteriorados por exposición a ataque de 
sulfatos, autores como Collepardi (2001) [37], Hartshorn, Sharp, Swamy 
(1999) [38], Hime, Mather (1999) [39], encontraron tres minerales: 
Ettringita, Taumasita y Yeso.  
La taumasita es una sal compleja de calcio, cuya fórmula estequiométrica,  
aceptada por la mayoría de los autores es: CaCO3·CaSO4·CaSiO3·15H2O.  
El comité ACI (1992) considera la formación de la etringita como la causa de 
la mayor parte de los fenómenos de expansión y rotura en las estructuras de 
hormigón afectadas por ataque de sulfatos [40]. Sin embargo no todos los 
ataques son resultado de la formación de etringita. Otros procesos 
encontrados  por Brown (2002) [48] son: 
- El ataque asociado a la formación de etringita y/o yeso 
- El ataque asociado a la formación de taumasita. 
- La formación de etringita en fases tardías. 
- El ataque de sulfatos asociado a la formación de fases alúmino-
ferritas. 
El ataque por sulfatos induce la formación de una etringita expansiva 
descrita en la siguiente ecuación [40]: 
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La formación de la etringita puede ir acompañada por la precipitación de 
yeso en acuerdo con la siguiente ecuación: 
        
                   
Santhanam et al. (2001) observaron que la etringita no es estable a bajos 
niveles de pH (pH  11.5-12) pudiendo descomponerse hasta formar yeso 
[41]. 
Aunque la etringita se forma durante la hidratación de la pasta de cemento 
por la reacción de los aluminatos (C3A) y las fases ferritas (C4AF) con el 
regulador de fraguado, la etringita también se pude formar durante el 
ataque de los sulfatos al hormigón endurecido. Este mecanismo de 
formación, ya fue observado por Candlot (1890), pudiendo provocar un 
daño severo del hormigón [42]. 
Trägardh y Bellmann (2010) encontraron cierta tendencia a la formación de 
pequeñas inclusiones de yeso en la microestructura  e incluso “vetas” 
paralelas a la superficie del hormigón. Estas vetas tienen un grosor de entre  
10 y 30 µm y su distancia con relación a la superficie del hormigón varía 
entre 100 y 200 µm [47]. La formación de estas vetas acompañadas por la 
aparición de etringita y de taumasita genera una serie de tensiones internas 
que provocan microfisuración fenómeno observado por Mehta (1993) [49]. 
Las microfisuras observadas presentan dos tipos de direcciones. Entre los 
bordes del yeso y la matriz cementicia las fisuras son paralelas a la veta. Las 
perpendiculares aparecen con frecuencia en las vetas más profundas en el 
hormigón. Es imposible distinguir a que son debidas la fisuras, si a la 
formación de la etringita o a la de yeso ya que son procesos que ocurren 
simnultaneamente. Mehta observó que aunque a formación de la etringita 
requiere una menor concentración de sulfatos es el yeso el que se forma 
más cercano a la superficie del hormigón. 
Se observa que en el proceso de formación de la etringita y de yeso el 
volumen de sólidos generados es mayor que el de sólidos reactivos.  De 
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hecho Brown (1982) observo cierta tendencia a que el incremento de las 
fases sólidas conducía a una densificación de la microestructura y a un 
aumento temporal de la resistencia del hormigón [50]. Sin embargo después 
de la formación de las micro y macro roturas y debido al ataque de los 
sulfatos y tal como observó Irassar (1990) la resistencia del hormigón 
disminuye [51].  
Durante la exposición del hormigón a las condiciones medio ambientales 
hay que considerar el hecho de los procesos cíclicos de humedecimiento-
secado que pueden acelerar el proceso de transporte de iones de sulfato. 
Yang et al. (1996) observaron que a diferencia de los cementos endurecidos 
en los hormigones al existir la zona de transición árido-pasta, y al poseer 
esta una mayor porosidad, se produce un incremento de difusión de iones 
sulfato en esta zona [52]. Además al tratarse de una zona que es 
mecánicamente débil en comparación con la matriz de cemento lo que hace 
que aparezcan microfisuras con mayor facilidad. 
La habilidad para resistir el ataque de sulfatos por el hormigón fue estudiada 
por Thorvaldson (1952) [43]. Los morteros preparados con C3A y C2S 
mostraron muy buena resistencia, mientras que las muestras preparadas 
con C3A son seriamente dañadas en un menor tiempo de exposición. La 
expansión de los especímenes que contienen C4AF es claramente menor que 
los morteros que contienen C3A. Estos resultados son están confirmados por 
numerosas investigaciones llevadas a cabo por autores como  Miller et al. 
(1951) [44], Monterio y Kurtis (2003) [45], Hill (1999) [46]. Se encontró cierta 
tendencia a que la resistencia del hormigón al ataque de sulfatos podía ser 
incrementada si se disminuía la permeabilidad (menor relación a/c, mayor 
contenido en cemento…) y por el uso de cementos resistentes a sulfatos. Los 
cementos con una alta resistencia al ataque de sulfatos son los cementos 
tipo Portland con un contenido bajo de C3A y con adición de finos con 
compartimiento puzolánico y adiciones hidráulicamente latentes. 
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 Lo que Trägardh y Bellman (2010) vieron con la limitación del contenido de 
C3A es disminuir la cantidad de etringita que se forma ya que el aluminato 
tricálcico reacciona en etapas tempranas del endurecimiento del cemento 
con los sulfatos procedentes del regulador del fraguado y los álcalis. La 
etringita por sí misma es difícilmente atacable por los sulfatos y por eso la 
formación de esta en edades tempranas del fraguado no supone un efecto 
perjudicial. 
Después de que en la formación de la etringita se consuma los sulfatos 
presentes todavía quedan remanentes de aluminato tricálcico. Lo que se 
intenta al disminuir la cantidad de aluminato tricálcico es que mermen la 
cantidad de fases alumino-ferritas porque son vulnerables al ataque de los 
sulfatos. 
Una vez que tiene contacto el hormigón con ambientes que contienen 
sulfatos, la difusión de de sulfatos, y potencialmente de otros iones en la 
pasta de cemento endurecido se lleva a cabo. Algunos de los componentes 
de la microestructura son sensibles a la interacción con sulfatos. Mediante la 
acción de los sulfatos el C-S-H se convierte en taumasita, el hidróxido de 
calcio reacciona con los iones de sulfatos del yeso transformándose en 
ettringita. Estas reacciones inducen a una modificación de la 
microestructura de la pasta de hormigón endurecido. Con el fin de evitar 
procesos de deterioro como microgrietas, ablandamientos y pérdidas de 
materia, las condiciones de diseño y dosificación de los hormigones se 
controlan: relación a/c, contenido de cemento con sulfatos… La 
susceptibilidad a los sulfatos se puede reducir con la limitación de la 
cantidad de C3A presente mediante la adición de aditivos minerales tales 
como las escorias de alto horno o de cenizas volantes. 
La incorporación de materiales puzolánico en el hormigón (humo de sílice, 
cenizas volantes o escorias de alto horno) es una manera efectiva de 
densificar la microestructura y reducir el tamaño de los poros capilares. En 
la mayoría de los casos estudiados por Trägardh y Bellmann (2010) este 
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efecto físico disminuía significativamente la velocidad de deterioro. Sin 
embargo estos materiales contienen sílice y aluminio los cuales funcionan 
como reactivos en la formación de la taumasita, por lo que producen efectos 
contradictorios. 
En estudios de Nobst y Stark (2002)[53] y de Köhelr (2006)[54] en pastas de 
cemento a las cuales incorporaron cenizas volantes, yeso y calcita puestas 
en agua a baja temperatura influyeron de manera muy leve en la formación 
de taumasita, en cambio, al sustituir las cenizas volantes por micro sílice o 
escoria se acelera la reacción de formación de taumasita y la reacción 
puzolanica es retardada. En cambio, cuando se incorpora nanosílice en vez 
de micro sílice tiene lugar una reacción puzolánica y como resultado no se 
forma taumasita. Esto lo atribuyeron al hecho de que la cantidad total de 
hidróxido de calcio se combina debido a la reacción puzolánica. 
Vuk et al. (2002) encontraron que la adición de humo de sílice  a los 
cemento mejoraba significativamente su resistencia a los sulfatos, en 
comparación con los hormigones con cenizas volantes, y escorias. Las 
cenizas volantes y las escorias no influyeron significativamente en la mejora 
de la resistencia a sulfatos [55]. 
En el caso de hormigones autocompactantes, como ya se ha dicho, la 
incorporación de grandes cantidades de fillers inertes como polvo calizo 
pueden influenciar en su microestructura, el tamaño de los poros capilares y 
en la permeabilidad. El efecto puede ser despreciable, positivo o negativo 
dependiendo de la unidad entre a/c, polvo/cemento, polvo/cemento, y 
agua/polvo. 
Kalinowsky et al. (2003) investigaron varios hormigones autocompactantes 
con diferentes contenidos de fllers expuestos a soluciones de sulfato 
magnésico (1400 mg/l S  
  ). Ellos observaron un menor deterioro relativo a 
la microestructura más densa y al tamaño de los poros capilares más fino. 
Durante la reacción de hidratación los dos productos formados son 
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taumasita y yeso. Las dos muestras de hormigón autocompactante 
estudiadas tienen la misma relación a/c (0.40)  aunque una presenta un 
mayor contenido de fillers calizos y consecuentemente una menor relación 
agua/polvo y mayor relación filler/cemento. 
Tabla 3.8.  Dosificación de las muestras 7 y 8 (Kalinowsky, 2003). 
 
El diagrama de la figura 3.19 muestra el nivel de degradación en función del 
tiempo de las dos muestras de hormigón autocompactante. La muestra 8 no 
presenta signos de degradación aparente mientras que las muestra 7 (mayor 
relacon agua/polvo) si se degrada debido a la formación de taumasita y de 
yeso. 
 
Figura 3.19. Degradación en función del tiempo de las muestras de hormigón 
autocompactante (Kalinowsky, 2003). 
En la figura 3.20 obtenida por Fellman et al. (2005) se puede observar una 
muestra de hormigón de un puente que había estado en contacto con un rio 
con una concentración de ion de sulfato de 600mg/l. En este hormigón se 
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detecto una resistencia a compresión muy baja, 9 Mpa, que se le atribuyó a 
la alta porosidad del material. El ataque por iones de sulfato en un hormigón 
de baja calidad ha dado lugar a la carbonatación y a la formación de 
ettingita. Estas transformaciones se observan a una profundidad 
aproximadamente de 11 mm desde la superficie [56]. 
 
Figura 3.20. Imagen obtenida mediante SEM en la que se ve formación de CaCO3 en los 
poros en un cemento de baja resistencia (Fellman, 2005). 
 
Figura 3.21. Hormigón expuesto a una concentración de    
   = 2000 mg/l (Fellman, 2005). 
En esta muestra de hormigón se midió por debajo de la superficie una alta 
resistencia (>70 MPa) la cual se vió afectada por la aparición de microgrietas 
debidas a la formación de ettingita, taumasita, yeso y sal de Friedel. El 
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deterior se encontró que era mucho mayor en los primeros 10 mm, 
mientras que transformaciones microestructurales menores estaban 
presentes entre los 10 y los 20 mm [56]. 
 
Figura 3.22. Formación masiva de microfisuras a una distancia de 5 mm de la superficie del 
hormigón en un ambiente con exposición a sulfatos moderada (Fellman, 2005). 
En la figura 3.22 podemos ver una muestra de un hormigón obtenido del 
solado de una mina de explotación mineral de hierro y pirita. El ataque por 
sulfatos se producía por el agua que estaba en contacto con la pirita la cual 
se oxidaba. Aproximadamente a 5 mm el mortero está seriamente dañado 
por la aparición de ettringita, microfisuras y por carbonatación. Sin 
embargo, el núcleo de la losa se encontraba en buen estado presentado una 
resistencia de 43 MPa. Sin embargo las partes superiores de las paredes que 
estuvieron expuestas a ciclos de hielo-deshielo están seriamente dañadas 
[56]. 
El ataque por sulfatos en piezas construidas a base de cemento es un 
fenómeno que potencialmente puede conducir al fallo de estructuras en un 
periodo de tiempo relativamente corto [56]. Además el número de 
estructuras dañas por sulfatos es muy bajo, relacionándose muy a menudo 
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esto con el contacto de esta con suelo o rocas que contienen sulfuro, el 
contacto con yeso también puede conducir a fallos estructurales [56]. 
El contacto con ríos que contienen sulfatos o con aguas subterráneas es 
poco frecuente limitándose las reacciones de corrosión a una capa 
superficial. La ausencia de un serio deterioro en estas condiciones puede ser 
debido al hecho de que estos entornos se consideran en la mayoría de las 
normas. 
Metha y Monteiro (1993) observaron cierta tendencia a que el ataque por 
sulfatos se acelera si se dan valores bajos de pH en el agua debido a una 
combinación de lixiviación inducida por el ataque de ácidos [57]. 
3.3. Ataques físicos 
3.3.1. Daño por ciclo de hielo-deshielo 
Durante las bajadas de temperatura, el agua en los poros capilares se 
congela expandiéndose en un 9 %  (Khayat y Persson, 2010) conduciendo a 
micro roturas y a pérdidas de resistencia y de rigidez si el hormigón no 
dispone de una correcta red de porosidad capilar. El hormigón puede 
someterse a pequeñas expansiones después de sufrir cada ciclo de hielo-
deshielo, causando la pérdida de su módulo dinámico de elasticidad. 
Además, durante estos ciclos los áridos pueden sufrir contracciones 
mientras que el cemento se expande si el volumen de poros capilares no es 
suficiente. Esto conduce a una deformación diferencial en la ITZ que puede 
provocar la microfisuración de la microestructura de la ITZ conduciendo a la 
reducción de la rigidez del hormigón. 
El deterioro del hormigón como consecuencia del ataque de la helada ha 
sido ampliamente investigado durante las últimas cinco décadas. La revisión 
de la bibliografía publicada en los últimos años indica que los mecanismos 
físicos y químicos del deterioro del hormigón se pueden clasificar como se 
muestra en el siguiente diagrama: 
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Figura 3.23. Referencia de porcentajes adjudicados a la contribución de varios mecanismos 
que afectan a la durabilidad del hormigón (Basheer, 1996). 
Los ciclos repetidos de hielo-deshielo en climas fríos provocan graves daños 
sobre las estructuras y los elementos de hormigón, en particular sobre 
aquellos que tienen una gran superficie expuesta, tales como pavimentos, 
revestimientos de canales o tableros de puentes. En estos casos, se ve 
comprometida además de su funcionalidad, acelerándose la velocidad de 
deterioro por otras causas, tales como la abrasión y la erosión (Irassar, 
2001). 
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Figura 3.24. Daño superficial en pavimentos. 
El daño por hielo-deshielo se puede manifestar como descascarillado 
exterior o daño microestructural interno. Ambos pueden producirse tanto 
en las superficies horizontales como en las verticales, pero principalmente 
donde el agua o la nieve se depositen y la superficie permanezca mojada 
durante largos periodos. El proceso de descascarillado aumentará 
considerablemente en presencia de agentes anticongelantes químicos, 
como soluciones de Cloruro Sódico (NaCl). Este fenómeno se observa 
comúnmente en losas de hormigón para pavimentos, o en las barreras de 
seguridad de hormigón. 
El grado de expansión del hormigón debido a la acción del hielo 
generalmente se determina por la medición mediante un test de elongación 
en un prisma sujeto a ciclos de hielo-deshielo. Khayat (2000) vio cierta 
tendencia en los hormigones autocompactantes a presentar excelentes 
resistencia a los ciclos de hielo-deshielo cuando poseían un correcto sistema 
de poros capilares. Khayat (2000) vio en hormigones con una relación 0.45 y 
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0.5 de agua mezclada con combinaciones de humo de sílice y cenizas 
volantes o escoria de alto horno pueden desarrollar estructuras porosas con 
factores de separación menores de 220 µm. Estos hormigones desarrollaron 
una muy buena resistencia a los ciclos de hielo y deshielo [60]. 
 
Figura 3.25. Resultados de los ensayos de Person (2003). 
La estructura porosa puede ver modificada por la segregación, es decir, la 
segregación puede conducir a la heterogeneidad del sistema poroso y de la 
durabilidad ante heladas de hormigones in situ. Person (2003) investigó las 
variaciones in situ de las propiedades y de la durabilidad a los ciclos de hielo 
deshielo de hormigones autocompactantes usados para reparar diques 
sumergidos en puertos. En la la figura 3.25 se pueden observar los 
resultados obtenidos por Persson. Se muestran las variaciones en el 
contenido de aire a lo largo de los especímenes de hormigón 
autocompactante con diferentes relaciones a/c y dependiendo su colocación 
y situación respecto al lugar de vertido. La C significa cercanía y la D lejanía 
mientras que la H y la U indican arriba y abajo respectivamente [61]. 
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Persson (2006) también investigó el comportamiento de la microestructura 
de hormigones con adición de fibras de polipropileno frente a heladas. Los 
hormigones estudiados tenían una relación a/c de 0.4 y 0.42 e incorporaban 
1.4 Kg/m3 de fibras de polipropileno de 18 µm de longitud. Como muestra la 
figura 3.26 la resistencia interna a heladas de los especímenes disminuye en 
los hormigones que contienen fibras de polipropileno, esto se nota por la 
bajada del modulo elástico después de 300 ciclos de hielo-deshielo en los 
hormigones reforzados con fibras. Los dos especímenes de hormigón con 
fibras con un 4% y un 2% de aire ocluido por volumen endurecido presentan 
unos factores de separación de 400 y 950 µm respectivamente. 
 
Figura 3.26. Relación entre el modulo elástico de los h. autocompactantes y el contenido de 
aire en los h. autocompactantes con y sin fibras de polipropileno (Persson, 2006) 
Persson encuentra cierta tendencia en los hormigones reforzados con fibras 
a que estas fibras pueden impedir el movimiento del agua entre poros 
después de los ciclos que inducen a la congelación del agua, con su 
expansión y daño al cemento, induciendo a la creación de microfisuras. El 
hormigón sin fibras con factores de separación similares, después de 300 
ciclos,  guarda un 80% del módulo elástico. Con el uso de fibras de 
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polipropileno un mayor volumen de aire se necesita para mejorar la 
resistencia a heladas. Persson (2006) llega a la conclusión de que un 
contenido mínimo del 5% para hormigones autocompactantes con 1.4 
kg/m3 de fibras de polipropileno con una longitud de 18 µm para asegurar 
un factor de separación de 250 µm y una adecuada resistencia interior a 
heladas. 
Sun et al. (1999) [63]  también investigaron la influencia de la adición de 
fibras, en su caso de acero, a la resistencia frente a heladas. La dosificación 
de los hormigones se da en la tabla siguiente: 
Tabla 3.9. Dosificación de los hormigones estudiados por Sun et al. 
 
Generalmente para medir el grado de deterioro del hormigones sometido a 
ciclos de hielo-deshielo se tiene en cuenta la pérdida del módulo elástico 
(Jacobsen, 2005) [64]. Sun et al. [63] midieron las pérdidas de los módulos 
elásticos de las muestras bajo la influencia de dos acciones: cargas de 
compresión y ciclos de hielo-deshielo. 
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Figura 3.27.  Pérdida del módulo elástico de cementos Portland bajo cargas de compresión 
y ciclos de hielo-deshielo (Sun et al., 1999)[63]. 
La figura 3.27 muestras los cambios del módulo elástico en los diferentes 
hormigones bajo las acciones simultáneas de carga y hielo-deshielo. Se 
puede ver que para el caso de hormigones ordinarios el grado de 
resistencia, la relación de estrés y los ciclos de hielo-deshielo son factores 
importantes para determinar las propiedades del hormigón bajo acciones 
dobles. A igualdad del grado de estrés, los hormigones de mayor resistencia 
pueden resistir un mayor número de ciclos y el módulo elástico disminuye 
más lentamente. Obviamente el daño causo por las acciones doble a altos 
grados de estrés es más serio. Con un grado de estrés del 0.5, el hormigón 
con resistencia de 80 Mpa solo puede resistir 150 ciclos de hielo-deshielo, 
que es mucho menor de lo que puede resistir con un grado de 0.25. 
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Figura 3.28.  Pérdida del módulo elástico de cementos Portland con adición de fibras de 
acero bajo cargas de compresión y ciclos de hielo-deshielo (Sun et al., 1999)[63]. 
En la figura 3.28 se muestran los resultados de los hormigones a los que les 
incorporaron fibras de acero. Se puede verme como las fibras de acero 
mejoran notablemente la resistencia del hormigón a resistir estas dos 
acciones. Para el mismo nivel de estrés, el hormigón con fibras es capaz de 
resistir un mayor número de ciclos hielo-deshielo. 
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Para el estudio de la microestructura dañada Soroushian y Elzafraney usaron 
la interferometria, emisiones acústicas, radiografías y microscopia tanto 
óptica como de barrido.  
Soroushian y Elzafraney indujeron a las probetas, mediante una curación al 
100% de humedad relativa y 22ºC durante 28 días y posterior 
almacenamiento al 50% de humedad relativa y 22ºC durante 180 días, a que 
se produjera una contracción por secado para ver la microfisuración que se 
producía. 
La microfisuración originada por este secado es mayor en los hormigones de 
resistencia normal que en los de alta resistencia (figura 2.29). 
 
Figura 3.29. En la izquierda microfisuración de hormigón de resistencia normal no dañado. 
En la derecha microfisuración de hormigón de alta resistencia no dañado [63]. 
Los daños de compresión producen la propagación y creación de redes 
microfisurales a lo largo de toda la ITZ. El camino de propagación de las 
microroturas tiende a introducir menos microfisuras en comparación con 
otros efectos que tienden a hacer crecer las microfisuras existentes. 
Capítulo 3. Daños químicos y físicos                                                                                151 
 
 
Figura 3.30. Efectos de la fatiga [63]. 
Lo expuesto anteriormente implica que la energía necesaria para la creación 
nuevas microfisuras es menor que la necesaria para hacerlas crecer. 
En probetas a impacto el ancho de las microfisuras parece crecer en 
comparación con las no dañadas. 
 
Figura 3.31. Arriba microfisuración de hormigón de resistencia normal ensayado a impacto. 
Abajo microfisuración de hormigón de alta resistencia ensayado a impacto [63]. 
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Los efectos de los ciclos de hielo-deshielo sobre probetas ensayadas 
previamente a compresión no cambian sustancialmente las microfisuras. En 
cambio sobre probetas en buen estado hace crecer las microfisuras pero de 
menor manera que otros efectos. 
 
Figura 3.32. Hormigón dañado por ciclo hielo-deshielo [63]. 
El grado de microfisuración y la tortuosidad de las microfisuras son menos 
pronunciados en el hormigón de alta resistencia. 
Las secciones perpendiculares a la dirección a la que se da la fuerza 
(compresión e impacto) muestra microfisuraciones más intensas que las que 
son paralelas. 
El daño ocasiona cambios en la microestructura del hormigón: 
- Bajo ciclos de hielo-deshielo las microfisuras son menos tortuosas 
pero se produce un aumento de la permeabilidad. 
- La compresión (a carga máxima) y posterior descarga produce un 
extenso crecimiento e interconexión de las microfisuras reduciendo 
las propiedades del material. 
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- Los efectos de compresión aumenta de manera mayor la 
permeabilidad que los efectos de impacto. 
A modo general se puede establecer la siguiente tabla: 
Tabla 3.10. Cuadro resumen daño físico en el hormgión. Extrraido de Sorusian et al. [63]. 
Daño Efecto 
Compresión Incremento en la longitud, anchura y 
el área de microfisuración. 
Fatiga Aumento en el número de 
microfisuras. 
Ciclos de hielo-deshielo Menor crecimiento de la 
microfisuración pero aumento de la 
permeabilidad. 
Impacto Aumento del ancho de las 
microfisuras. 
 
No tienen porque incrementarse los efectos negativos después de la 
aplicación de varios efectos, por ejemplo: el efecto que produce el hielo-
deshielo y el daño que produce la compresión más hielo-deshielo tiene 
prácticamente la misma influencia. 
Los efectos perjudiciales de los daños no tienen por qué ser similares en las 
diferentes propiedades. El daño a compresión aumenta notablemente la 
permeabilidad pero el impacto no. Alcanzar el punta de fatiga supone 
disminuir la resistencia a flexión del hormigón. 
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Figura 3.33. Efectos del daño en la resistencia del hormigón [63]. 
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4.1. Introducción 
El hormigón es mal conductor del calor, pero puede sufrir daños 
considerables cuando se expone al fuego. La evaluación de una estructura 
dañada por el fuego comienza con la observación visual de posibles cambios 
de color y la aparición de grietas y desprendimientos. El cambio de color es 
síntoma de decrecimiento de la resistencia. 
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El cambio de las propiedades mecánicas del hormigón depende tanto de los 
materiales como de los factores externos [1]. Particularmente para el 
hormigón de altas prestaciones expuesto a altas temperaturas el contenido 
de humedad es uno de los factores cruciales debido a que el spalling ocurre 
por aumento de la presión interna, sobretodo en estructuras densas [2]. 
Cuando el hormigón se somete a altas pierde parte de sus propiedades 
mecánicas y químicas iniciales.  
Un incendio es en realidad el calor y la luz (llamas) que se produce cuando 
un material se quema o pasa por el proceso de combustión. El proceso por 
el cual una sustancia se quema es una reacción química entre un material 
combustible y oxígeno, o sea combustión. En este proceso se libera energía 
en forma de calor. 
Un incendio se produce por la presencia de cuatro elementos básicos: calor 
o fuente de ignición, material combustible, una concentración apropiada de 
oxígeno y la reacción en cadena. Se acostumbra visualizar la relación de 
estos cuatro elementos como una pirámide en la que cada elemento 
representa un lado y se unen en una relación simbiótica o mutuamente 
beneficiosa. 
El primero de estos factores necesarios, el combustible: puede ser 
cualquiera entre millares de materias: carbón, gasolina, madera, etc. En su 
estado normal, sólido o líquido, ninguno de estos materiales arde. Para que 
ardan necesitan convertirse antes en gas. 
El segundo factor esencial para que el fuego arda es el calor: este es el que 
nos da la temperatura necesaria para convertir en gas al combustible, de 
manera de arder. Algunos combustibles se convierten en gas (se gasifican o 
se volatilizan) a temperaturas más altas. Sabemos que necesitan menor 
calor para volatilizar la gasolina y hacer que arda, el que necesita para 
lograrlo con madera o carbón. 
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Figura 4.1. Triángulo del fuego. 
En la siguiente tabla se pude observar cómo evoluciona el color del 
hormigón y que características presenta a medida que incrementa la 
temperatura. 
Tabla 4.1. Evolución del color del hormigón con la temperatura. 
Color del 
hormigón 
Temperatura Temperatura de 
acción 
Efectos 
Amarillento A partir de 
950ºC 
  
De negro a 
gris 
amarillento 
De 600ºC a 
900ºC 
A los 900 ºC 
 
 
 
 
A los 800ºC 
Aparición de zonas 
polvorientas, 
aclaramiento de la 
pasta. 
 
Deslajamiento, 
dejando visibles 
aproximadamente el 
25% de los refuerzos 
de acero 
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De rosáceo a 
rojo 
De 300ºC a 
600ºC 
A los 575 ºC 
 
 
 
A los 550ºC 
 
 
 
A los 300ºC 
Erupciones de sílex y 
cuarzo alrededor de 
los áridos. 
 
Aparición de grietas 
de mayor 
profundidad. 
 
Aparición de grietas 
superficiales 
Normal De 0ºC a 300ºC Hasta los 30ºC Ningún efecto 
 
Durante los últimos años se ha venido implantando el uso de hormigones 
autocompactantes y de hormigones de altas prestaciones por las mejoras y 
facilidades que presentan (mayores resistencias, mejor facilidad de uso, 
mayores módulos elásticos…) bajo condiciones de uso más severas en 
comparación con hormigones tradicionales. Pero el inconveniente que 
presentan estos hormigones es el riesgo, en caso de estar sometidos a altas 
temperaturas de sufrir un fenómeno conocido como “spalling”. 
El “spalling” es un fenómeno que se produce cuando al elevarse la 
temperatura del hormigón el vapor que se genera dentro de esto debido a la 
evaporación de agua no puede escapar. Debido a esto la pieza rompe 
dejando expuestas las armaduras a la oxidación. 
Los hormigones con una estructura interna más densa son más sensibles al 
spalling. Dos parámetros se consideran como principales en la causa del 
spalling: 
- El estrés térmico ocasionado por un incremento rápido de la 
temperatura o por un choque térmico. 
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Figura 4.2. Esquema del Spalling [7]. 
- La presión generada en los poros por el vapor de agua. 
Para Zeint et al. el spalling ocurre cuando la permeabilidad de la zona sea 
del hormigón no es suficiente para evitar la acumulación continua de la 
presión como consecuencia de la evaporación del agua. 
4.2. Fibras de acero y de polipropileno 
Con el fin de mejorar el comportamiento de los hormigones al fuego se 
utilizan como adiciones las fibras. El papel de estas es el evitar o por lo 
menos reducir los fenómenos de spalling. 
Los dos tipos de fibras más usados son: 
- Las fibras de acero proporcionan una mayor ductibilidad, capacidad 
de absorción de la energía y retraso del tiempo de rotura. Para 
Castillo et al. la adición de las fibras de acero no es un método 
realmente efectivo cuando se usa en hormigones de altas 
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prestaciones, resistencia o autocompactantes ya que estos tienen 
tendencia al spalling. Su uso retrasa la aparición de este fenómeno 
pero solo en minutos lo que aumenta la tensión interna [3]. 
Tabla 4.2. Características de las fibras de acero de marca Dualoc. 
 Características 
 
Unidades Valores 
Longitud mm 47.00 ±1.20 
Diametro mm 1.00±0.025 
Esbeltez (L/D) - 47 
Número de fibras/kg Número 3450 aprox. 
Profundidad de la 
muesca/perfil 
mm 0.5 
Ancho de la 
muesca/perfil 
mm 3 
Resistencia a tracción N/mm2 >1000 
Hormigón reforzado con 
fibras de acero: 
- ASTM 820/A 820M-04 
 
 
Figura 4.3. Forma de las fibras de acero Duoloc. 
- La adición de fibras polipropileno si es más efectiva que la de las 
fibras de acero en el aspecto de reducir e incluso evitar el spalling. 
Esto se debe al hecho de que cuando alcanzan los 150 ºC comienzan 
a fundirse dejando vías de escape al vapor de agua que se genera. De 
esta forma se disminuye significativamente la presión interna. Una 
adición del 0.2% reduce significativamente el spalling [4]. 
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Tabla 4.3. Características de las fibras de propileno [7]. 
Características Unidades Valores 
Peso específico g/cm3 0.90-0.91 
Resistencia a tracción Mpa 300-690 
Módulo elástico Gpa 3.5-4.8 
Alargamiento hasta la 
rotura 
% 15 
Absorción de agua - Nulo 
Conductividad térmica - Baja 
Temperatura de fusión oC 160-175 
Temperatura de 
evaporación 
oC 341 
Temperatura de 
combustión 
oC 460 
 
 
Figura 4.4. Fibras de polipropileno [16]. 
El uso de las fibras de polipropileno mejora la dureza, la resistencia al 
impacto y la ductibilidad de los hormigones. Por eso se utiliza en 
pavimentos, losas, sistemas de suelo, prefabricados de hormigón… [5] 
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Además debe tenerse en cuenta la posible formación de una estructura 
multifilamentosa debido a la insuficiente dispersión de las fibras de 
polipropileno en las mezclas de hormigón. 
 
Figura 4.5. Hormigón de alta resistencia con fibras polipropileno [10]. 
Kalifa et al. establecen que para que dosificaciones de fibras de 
polipropileno menores de 0.9 kg/m3 se consiguen buena eficiencia ante el 
spalling. 
La resistencia residual de un hormigón Portland después de su exposición a 
600 oC se puede incrementar ligeramente con la adición de un 0.22 kg/m3 de 
fibras, de todas maneras, al llegar a los 800 oC las resistencias de un 
hormigón con y sin fibras es similar (Poon et al). En el que caso de que el 
hormigón contenga humo de sílice la resistencia también se ve mermada, a 
los 600 oC en un 9% adicional y a los 800 oC en un 30% adicional [6]. 
Para Chen y Liu, la resistencia residual a compresión de un hormigón 
sometido a 200 oC es la misma para hormigones con o sin fibras. Mientras 
que para temperaturas de 400 oC, 600 oC y 800 oC las pérdidas (con un 
contenido de fibras del 6%) es un 8%, 24% y 20% respectivamente mayor. 
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La resistencia relativa a compresión de los hormigones con áridos calizos 
estudiados por Hoff et el. y con una adición de 1.5 kg/m3 de fibras de 
polipropileno se incremento en un 18.9% y un 12.7% a temperaturas de 100 
oC y 200 oC respectivamente. 
4.3. Comportamiento frente al fuego 
En un estudio realizado por Sideris, Manita y Chaniotakis compararon tres 
tipos de hormigones con el fin de conocer el comportamiento de estos 
mismos frente al fuego. Se compararon un hormigón de resistencia normal 
con dos de altas prestaciones, y la evoluciones de estos si tuvieran o no 
adición de fibras, tanto metálicas como de polipropileno.  
Tabla 4.4. Dosificación de los hormigones [9].   
 
 
 
 
 
Ensayaron las probetas en los tres rangos de temperatura establecidos por 
Chang, de 20oC a 400 oC, de 400 oC a 800 oC y de 800 oC a 1200 oC. 
En el caso del hormigón de resistencia normal (NSC = Normal Strength 
Concrete) la resistencia a compresión disminuye linealmente hasta los 700  
oC. No produciéndose spalling y sin sufrir daños severos hasta pasados los 
300oC. 
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Figura 4.6. Muestra de hormigón que ha alcanzado los 900ºC vista al microscopio [10]. 
Lo anterior no se cumple en los estudios realizados por Behnood y 
Ghandehari, donde los hormigones tanto con fibras como sin fibras 
incrementan ligeramente su resistencia a compresión entre los 100oC y 
200oC. 
 
Figura 4.7. Evolución de la resistencia compresión con la temperatura [7]. 
Antes del incendio las muestras (figura 4.7)  con humo de sílice tienen una 
resistencia a compresión entre un 20% y un 36% mayor. Esto se debe a la 
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reacción química qe se produce entre el humo de sílice y el C-H durante la 
hidratación del cemento. Esto lleva a la formación de un segundo silicato de 
calcio hidratado que ocupa los poros, como consecuencia de esto se forma 
una matriz más fuerte [7]. 
En el hormigón de altas prestaciones (HPC1) se produce una reducción de la 
resistencia paralela a la del hormigon de resistencia normal. No experimenta 
una merma de sus propiedades importante con temperaturas superiores a 
los 300 oC pero si apartir de los 500 oC donde se da spalling explosivo. 
En el caso del HPC2 el comportamiento es distinto, su resistencia cae 
rápidamente en comparación con los valores de la otra muestra del 
hormigón de altas prestaciones a los 100oC. En torno a los 300oC se produce 
el spalling explosivo. A bajo rango de temperatura sufre graves daños 
quedando totalmente destruido entre los 500oC y 700oC. 
 
Figura 4.8. Probetas rotas por spalling explosivo [9]. 
Cuando la temperatura sube de 800oC, la resistencia del hormigón de altas 
prestaciones baja más rápidamente que la del hormigón convencional. El 
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hormigón de altas prestaciones con fibras de acero (HPC2, 1%) es el que 
sufre menor pérdida de resistencia a compresión y el que conserva mayor 
resistencia residual. El HPC3 con adición de fibras (un 0.2%) presenta una 
resistencia residual, después de la exposición a 800oC, que la del HPC sin 
fibras (HPC1), esto indica que la adición de fibras de polipropileno no implica 
una reducción significativa de la pérdida de resistencia, ya que a altas 
temperaturas se evapora. 
 
Figura 4.9. Resistencia antes y después de exposición a 800oC. Los hormigones HPC2 y HPC3 
llevan adiciones de fibras de acero y de polipropileno respectivamente [8]. 
El incremento de la presión interna ocasionado por el vapor de agua cambia 
la microestructura ya que ocasiona microfisuras que inducen a una mayor 
permeabilidad, como ocurre en el caso de los hormigones de altas 
prestaciones, en el HPC1 el incremento después de 500oC es de un 12% y en 
el HPC2 es del 55% [9]. 
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Este incremento de la permeabilidad y por ende de la porosidad se produce 
en todos los hormigones. 
 
Figura 4.10. Porosidad antes y después de exposición a 800oC [8]. 
Se puede observar en la figura 4.10, de los estudios de Chang et al.[8]., 
como el fenómeno anteriormente descrito se justifica. Se ve como en el 
HPC-1 se produce un incremento de la porosidad del 314%. 
La variación de la estructura porosa incluyendo porosidad y tamaño de poro, 
se puede usar para indicar la degradación de las propiedades mecánicas de 
los hormigones de altas prestaciones después de su exposición a altas 
temperaturas [11]. 
Antes de la exposición a altas temperaturas, la mayor diferencia entre los 
hormigones de resistencia normal y los de altas prestaciones se reduce al 
volumen de microporos. 
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Figura 4.11. Relación entre la resistencia a compresión y la porosidad [15]. 
 
Figura 4.12. Volumen de poros acumulado antes y después de exposición a altas 
temperaturas [15]. 
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Adicionalmente, existe una pequeña diferencia entre los hormigones de 
altas prestaciones con adiciones de fibras. Después de la exposición a alta 
temperatura tanto el hormigón de altas prestaciones como el normal 
incrementan el tamaño de sus poros. Además las diferencias entre las 
microestructuras se vuelven más evidentes. 
Estas roturas inducidas por la presión aumentan el pico de tensión que 
pueden alcanzar los hormigones. La aparición de esta microfisuras no solo 
se debe al incremento de la presión, sino también a las incompatibilidades 
térmicas entre áridos y cemento. Los áridos tienden a dilatarse mientras que 
la pasta de cemento se contrae debido a la pérdida de agua [12]. El aumento 
del pico de tensión entre los 100oC y 200oC no es significativo, sin embargo, 
después de los 200oC incrementa rápidamente [13]. 
La adición de fibras de acero no influye significativamente en el 
comportamiento residual del hormigón normal. La disminución de la 
resistencia sigue teniendo carácter lineal hasta los 700oC. 
 
Figura 4.13. Resistencia a compresión residual. En negro son las muestras sin fibras, en azul 
con fibras de acero y en marrón con fibras de polipropileno [9]. 
La adición de fibras de acero al HPC1 no lo mejora significativamente, 
además, después de los 560 oC su resistencia cae rápidamente. 
Capitulo 4. Daños en la microestructura: Fuego                                                           182 
 
En el caso del hormigón de altas prestaciones con humo de sílice y cenizas 
volantes, la adición de fibras de acero mejora su comportamiento en rangos 
de temperaturas bajos y reduce la tendencia al spalling. Las fibras de acero 
actúan como grapas que “cosen” las fisuras creadas por el incremento de la 
presión y por las diferencias térmicas entre áridos y cemento. Esto conduce 
a una degradación más lenta lo que aumenta el umbral de temperatura en 
el que tiene lugar el spalling. Sin embargo cuando este tiene lugar, lo hace 
de una manera más violenta [14]. De esta manera tiene lugar un cambio 
microestructural que aumenta la absorción de agua en un 66% si es con 
fibras o en un 55% si no las tiene [9]. 
En la figura 3.14 en marrón se ve la influencia de de la adición de fibras de 
polipropileno. Las fibras funden en un rango de temperaturas de 160oC a 
175oC lo que hace que se generen más vías de escape para el vapor que se 
genera y por ende que disminuya la presión interna. 
Este hecho es crucial para los hormigones de altas prestaciones, ya que 
disminuye su tendencia al spalling, pero en los hormigones tradicionales 
normales con fibras de polipropileno no. Esto se debe a que los hormigones 
vibrados tradicionales con fibras poseen la suficiente porosidad como para 
poder evacuar el vapor interno generado y no necesitar los que se crean 
adicionalmente por fusión de las fibras [9]. La formación de estos poros 
adicionales contribuye a que la resistencia a compresión baje rápidamente 
entre los 100oC y los 300oC. 
En la figura 3.15 se puede ver como la adición de fibras de polipropileno no 
influencia de gran manera en la velocidad de disminución del módulo 
elástico el hormigón de resistencia normal y del HPC1, sin embargo, el HPC2 
mejora en todas las temperaturas comparado con el HPC2 con fibras de 
acero. 
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Figura 4.14. En marrón cambio de pendiente por creación de poros adicionales [9]. 
El módulo de elasticidad disminuye cuando se superan los 300oC y con la 
misma velocidad para hormigones sin fibras. 
 
Figura 4.15. Relación entre la disminución del módulo elástico en función del incremento de 
la temperatura [9]. 
La resistencia a la tracción (splitting) se reduce en todos los hormigones por 
encima de 300oC. En algunos hormigones, como el HPC1 y el hormigón 
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tradicional, la resistencia después de su exposición a 500oC es un 75% de su 
resistencia inicial. Para estos dos hormigones, en rangos de temperaturas 
más elevados el hormigón tradicional llega a perder hasta un 40% adicional 
de resistencia. Para Chan et al. la pérdida de la resistencia a tracción es más 
gradual que la pérdida de la resistencia a compresión. Esto se debe a la 
aparición de microturas por diferencias térmicas [8]. El inicio y el 
crecimiento de estas nuevas microfisuras reducen la superficie de carga 
disponible, esta reducción causa e incremento el estrés y las roturas críticas 
[17]. 
Además las fisuras tienden a juntarse bajo cargas de compresión y a 
separarse bajo cargas de tracción. La alta presión que genera el vapor de 
agua, la descomposición de los productos de hidratación y las 
incompatibilidades térmicas entre áridos y pasta de cemento favorecen a la 
propagación de las fisuras. 
La adición de fibras de acero incrementa la tensión de la matriz de acero 
porque las uniones establecidas por las fibras se rompen a temperaturas 
más altas. Esta resistencia adicional depende del tipo y de la dosificación de 
las fibras de acero. Cuando las fisuras se propagan a elevadas, la resistencia 
a la tracción disminuye, la adhesión entre las fibras de acero y la matriz de 
cemento se pierde y por ende se pierden los beneficios. La adición de fibras 
de acero no elimina la tendencia al spalling de los hormigones con 
estructuras densas, como el de altas prestaciones, pero aumenta la 
temperatura a la que se produce [18]. 
La adición de fibras de polipropileno hace que, en las muestras estudiadas 
por Sideris et al., no se destruyen hasta los 1200oC.  La adición de fibras de 
polipropileno incrementa la resistencia al spalling de los hormigones con 
estructuras internas densas, sin embargo reducen su resistencia a 
compresión. La adición de fibras de polipropileno mejora el comportamiento 
del hormigón frente al fuego retardando el spalling, aunque si se dan 
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elevadas temperaturas la merma de la resistencia a compresión provocará 
el fallo de la estructura. 
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5.1. Introducción 
La naturaleza del hormigón implica la aparición de deformaciones en el 
mismo con el paso del tiempo. Los dos fenómenos más importantes que 
provocan estas deformaciones son la retracción y la fluencia. 
Se trata de deformaciones no instantáneas, es decir, dependen del tiempo. 
La primera se debe a un gradiente de humedades entre el material y el 
medio en el que está inmerso, y la segunda es debida a la aplicación de una 
tensión (o deformación) constante en el tiempo. En la bibliografía se les 
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suele presentar juntos debido a que ambos presentan características 
comunes: tienen el origen en la pasta de cemento, ambos son parcialmente 
reversibles, las curvas deformación-tiempo son semejantes y los factores 
que afectan a uno generalmente afectan al otro (Mehta y Monteiro, 1994).  
Figura 5.1. Deformación en función del tiempo para un ciclo de secado y mojado (izquierda) 
y otro de carga y descarga (derecha). 
Cuando el hormigón es sometido simultáneamente a la aplicación de una 
carga sostenida y al secado, la deformación total difiere de la suma por 
separado de la retracción y fluencia básica. Dicho fenómeno se conoce 
como efecto Pickett (Pickett, 1942)1. 
                                                             
1Su nombre proviene de la primera persona que documentó este fenómeno cuando 
realizaba ensayos de fluencia en flexión, en el año 1942 (Pickett, 1942). Esta diferencia es 
generalmente muy apreciable y puede ser interpretada como una fluencia inducida por 
retracción o bien como retracción inducida por las tensiones. 
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Figura 5.2. Efecto Pickett (Adaptado de Bazant y Wittmann, 1982).La deformación extra 
está representada por la superficie rallada. 
La normativa ofrece métodos para evaluar las deformaciones producidas 
por la retracción y la fluencia, a través de expresiones analíticas o de tablas. 
Los métodos de la Instrucción no son aplicables cuando el hormigón está 
tratado térmicamente o sometido a temperaturas extremas. 
5.2. Retracción 
Se define como retracción a la deformación que experimenta el hormigón a 
lo largo del tiempo cuando sobre él no se aplica ninguna tensión. 
Para poder colocar un hormigón en obra es necesario amasarlo con una 
cantidad de agua que supera a la que se necesita para que se produzca 
químicamente su fraguado. Ese exceso de agua se evapora a la atmósfera 
por un proceso de difusión, mayor cuanto menor sea la humedad relativa 
del ambiente, como consecuencia se produce una disminución de volumen 
en el hormigón. A este proceso se le conoce como retracción. Si el hormigón 
se encuentra sumergido, se produce un incremento de volumen, lo que se 
conoce como entumecimiento. 
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Figura 5.3. Testigo de hormigón con una grieta de retracción (Instituto del cemento y del 
hormigón de Chile). 
La retracción puede explicarse por la pérdida paulatina de agua en el 
hormigón. Aunque el fenómeno es complejo, de una manera simplificada se 
podría decir que el hormigón contiene agua en cinco estados distintos: 
- El agua combinada químicamente o de cristalización2. 
- El agua de gel3. 
- El agua intercristalina4. 
- El agua absorbida5. 
- El agua capilar o libre6. 
                                                             
2 Este tipo de agua es parte integral de la estructura de los productos de hidratación. Este 
tipo de agua no se pierde durante el secado pero si cuando se expone el hormigón a altas 
temperaturas. 
3 Este tipo de agua es el que se almacena en los poros de tipos gel e influencia de manera 
notable en el cambio volumétrico. El agua de gel se va perdiendo progresivamente a los 
largo del tiempo bajo condiciones de secado que permanezca el hormigón. 
4 Se trata del agua asociada con la estructura del C-S-H. Se presenta con una capa mono 
molecular  fuertemente enlaza a través de puentes de hidrógeno. Este tipo de agua solo se 
perdería bajo fuertes condiciones de secado (por debajo del 11% de humedad relativa). El 
C-S-H al perder esta capa de agua sufre una fuerte retracción. 
5
 Es el agua más cercana a la superficie de los sólidos; esto es, bajo la influencia de fuerzas 
de atracción las moléculas de agua pueden ser absorbidas en la superficie de los sólidos. La 
pérdida del agua absorbida es la principal responsable de la retracción en las pasta de 
hormigón que están secándose. 
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De estos estados, el agua capilar y parte de la absorbida pueden evaporarse 
a la temperatura ordinaria. Si el hormigón no está en un ambiente 
permanentemente húmedo, va perdiendo el agua capilar, lo que no produce 
cambios de volumen, y parte del agua absorbida, lo cual origina una 
contracción de meniscos que obliga a que los granos de árido se aproximen 
entre sí. Esta es la causa de la retracción. 
Khrapko (2005) ha estudiado la influencia de las adiciones en el HAC 
comparándolas con una mezcla similar de HC. Ha obtenido que la retracción 
al final de 56 días haya sido menor en el HAC con cenizas volantes, seguido 
por el HAC sin adiciones, seguido por el HC y por último el HAC con polvo de 
cantera. El autor concluye que la retracción del hormigón depende de su 
composición específica y no si es HAC o HC. Del mismo modo, Rocco et al 
(2008) ha obtenido que para los mismos niveles de resistencia., que los HC y 
que HAC con escoria de alto horno han presentado valores de retracción 
total y autógenas similares, mientras que los HAC con filler calizo han 
presentado valores ligeramente inferiores. 
 
Además del tipo de fino empleado, sus características específicas también 
influyen en la retracción del HAC. En este sentido, cuanto mayor la finura del 
material mayor será la retracción (Song et. al (2001– estudio realizado con 
escoria de horno alto). 
 
De modo general se puede observar que todos los parámetros de diseño de 
una mezcla influyen en la retracción del hormigón después de endurecido. 
Sin embargo, la mayor parte de la retracción de debe a la pasta de cemento 
y cuanto mayor es su contenido en una mezcla, mayor será la retracción; 
independiente de la autocompactabilidad (Loser y Leeman, 2009), un 
                                                                                                                                                             
6
 Se encuentra presente en los vacios mayores de 50 Å. El grueso de agua se encuentra libre 
de fuerzas de atracción ligadas a la superficie sólida. Desde el punto de vista del 
comportamiento del agua en la pasta fresca del hormigón se puede dividir este tipo de agua 
en dos: huecos mayores de 50 nm agua libre y en huecos  de 5 a 50 nm agua capilar. 
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aumento de un 12% del volumen de pasta aumenta en la misma proporción 
la retracción (12 meses a una HR = 50%; Hammer, 2007). 
 
5.2.1. Tipos de retracción 
5.2.1.1 Retracción Autógena 
 
La retracción autógena se diferencia de los otros tipos de retracción, por 
cuanto no es atribuible a pérdida de agua, sino que a la reducción de 
volumen que esta experimenta al combinarse químicamente con el 
cemento. Una baja relación agua/cemento, una baja porosidad y el 
incremento de la velocidad en la reacciones de la hidratación son factores 
responsables del desarrollo de la retracción. 
 
El volumen de agua que se combina químicamente es siempre igual a 
aproximadamente un 23% del peso del cemento y su pérdida de volumen, al 
pasar a formar parte de los productos de hidratación, del orden del 25% 
respecto de su volumen inicial. Esta reducción de volumen, de no existir 
aportes de agua externos que permitan compensarla, da origen a poros de 
vacío en la masa del hormigón y en consecuencia a fuerzas capilares capaces 
de generar retracción. 
 
El orden de magnitud de la retracción por autodesecamiento, en 
hormigones normales, de acuerdo a Neville [1] varía entre 50 y 100 
micrones por metro, valor que sin duda resulta secundario respecto de la 
retracción por secado. Algunos resultados más recientes, aparentemente 
indican que la retracción autógena, medida a partir del instante 
inmediatamente posterior a la confección del hormigón, puede alcanzar 
valores superiores a los indicados por Neville [1] y adquiere una importancia 
creciente a medida que se consideren hormigones con menor relación a/c, 
llegando a ser muy relevante en hormigones confeccionados con una 
relación a/c inferior a 0,42, ya que bajo este límite no hay agua disponible 
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para que sigan desarrollándose las reacciones de hidratación, lo que implica 
la existencia de un volumen considerable de poros vacíos, unida a una 
mayor dificultad para absorber agua desde el ambiente, dada la baja 
permeabilidad de este tipo de hormigones.  
 
 
Figura 5.4. Esquema del proceso de la retracción autógena. 
 
Para una mejor comprensión de esto último, es necesario recordar que, 
independientemente del agua combinada, en todas las pastas de cemento, 
una parte del volumen total de agua de amasado utilizada, necesariamente 
forma poros de gel, cuyo volumen es siempre igual al 25%, según T.C. 
Powers [2] y 28% según Neville [1], del volumen de pasta resultante, 
independientemente de la relación a/c utilizada, por lo que el agua 
disponible para rellenar, hasta donde sea posible los poros de vacío, es solo 
el agua remanente, después de haber descontado el agua combinada y el 
volumen de poros de gel, del agua de amasado utilizada, si no se consideran 
aportes de agua desde el exterior. 
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Los valores de retracción autógena, medidos a partir de muestras frescas 
extraídas de hormigones elaborados con relaciones a/c inferiores a 0,4, 
durante los 14 días posteriores a su confección, encontrados por los 
investigadores Jensen y Hansen [3] (2001), alcanzaron los 1.000 με, es decir, 
1.000 x 10-6 m/m, y los publicados por Gaurav Sant, Pietro Lura y Jeson 
Weiss [4] (Nov 2005), considerando hormigones con una relación a/c =0,3, 
valores aún mayores, de lo que se deduce que la retracción autógena, en 
hormigones con baja relación a/c, potencialmente puede generar grandes 
cambios volumétricos. B. Pease, B. Hossain y J. Weiss [5] estudiaron el 
fenómeno de la retracción autógena en hormigones con a/c iguales a 0,3 y 
0,5, encontrando que la contracción, a las 24 horas, para a/c = 0,3 fue de 
0,320 mm/m y para a/c = 0,5 fue de 0,070 mm/m. Extrapolando 
linealmente, es esperable una contracción igual a 0,200 mm/m para una 
relación a/c igual a 0,4. 
 
V. Baroghel, P. Mounanga, A. Loukili y A. Khelidj [5] midieron la retracción 
autógena en pastas de cementos con relaciones a/c iguales a 0,40 y 0,45, 
encontrando que la contracción, a los 12 días, para a/c =0,4 fue de 0,380 
mm/m y para a/c = 0,45 fue de 0,240 mm/m. Independientemente de la 
relación existente entre los valores de retracción autógena y relación a/c, el 
análisis de las curvas que representan su evolución en el tiempo, parece 
indicar que la retracción autógena se desarrolla en buena medida durante 
las primeras 48 horas de confeccionado el hormigón, período que 
generalmente corresponde al de mayor actividad de las reacciones de 
hidratación. 
 
Las medidas de la retracción autógena son complicadas considerando que 
las reacciones de hidratación del cemento empiezan con el proceso de 
fabricación del hormigón. Aitcin (1999) señala que el incremento de la 
retracción autógena es muy elevado en el primer día. Por ello se hace 
necesario medir la retracción autógena que se desarrolla durante las 24 
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horas siguientes al hormigonado para aclarar sus mecanismos (Nawa y 
Horita, 2004). 
 
La evolución de la retracción autógena en el tiempo está directamente 
relacionada con la cinética de la hidratación del cemento, que también 
controla la evolución de la resistencia mecánica del hormigón (Acker y Ulm, 
2001). La retracción autógena tiende a incrementarse con temperaturas 
elevadas, alto contenido de cemento, cementos más finos, y con cementos 
que tienen alto contenido de C3A y C4AF. Todos estos factores también 
aceleran el proceso de hidratación. La utilización de adiciones, como la 
ceniza volante, tiende a disminuir la retracción autógena. (Metha y 
Monteiro, 2008). 
 
5.2.1.2 Retracción plástica 
Las fisuras de retracción plástica son fisuras relativamente cortas, poco 
profundas y erráticas (aunque a veces se muestran paralelas) que pueden 
aparecer durante los trabajos de terminación, con baja humedad y alta 
temperatura del aire. La rápida evaporación de la humedad superficial 
supera a la velocidad ascendente del agua de exudación, causando que la 
superficie del hormigón se contraiga más que el interior. Mientras el 
hormigón interior restringe la contracción del hormigón superficial, se 
desarrollan tensiones de tracción que exceden la resistencia del hormigón y 
consecuentemente se desarrollan fisuras en la superficie. Las fisuras de 
retracción plástica varían desde unos pocos centímetros de largo hasta 1,50 
ó 2,00 m y suelen tener una profundidad de 2 a 3 cm (según la bibliografía 
consultada)  aunque pueden penetran hasta la mitad o más del espesor de 
la losa cuando las condiciones ambientales son muy adversas y las prácticas 
de protección y curado resultan deficientes. 
El agrietamiento por retracción plástica se produce por una pérdida rápida 
del agua que exuda a la superficie durante la etapa de sedimentación de las 
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partículas en suspensión de la mezcla, cuando aún no se ha alcanzado el 
término del fraguado del hormigón. La condición crítica para activar el 
fenómeno de fisuración plástica existirá cuando la evaporación del agua en 
la superficie genere una disminución dimensional (retracción en las 
superficies expuestas). Si el hormigón no cuenta con una suficiente 
capacidad de deformación (extensibilidad), dará origen a fisuras en las zonas 
más expuestas. 
 
Figura 5.5.  Dentro de las primeras 2 horas de edad, la contracción superficial del hormigón 
está restringida por el resto del hormigón que aún se mantiene estable dimensionalmente. 
Esta restricción genera tensiones de tracción que el hormigón no puede soportar ya que 
está en estado fresco y se fisura. 
A partir de los factores velocidad del viento, humedad relativa del aire y 
temperatura, tanto ambiental como del hormigón, que controlan la tasa de 
evaporación del agua superficial del hormigón, se puede estimar si las 
condiciones imperantes durante el hormigonado corresponden a las de 
riesgo de fisuración que establece la práctica. 
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Figura 5.6. Ábaco para estimar la velocidad de evaporación de agua del hormigón (Portland 
Cement Association) 
Es recomendable considerar que con una tasa de evaporación de 0,5 
kg/m2/h, ya existiría el  riesgo de fisuración y por lo tanto, se deberán 
adoptar las medidas adecuadas que se recomiendan para evitar la fisuración 
plástica (EHE 08). 
Aunque se intente controlar la fisuración plástica limitando la tasa de 
evaporación existen otros factores que influyen en eso; entre éstos, una 
reducida tasa y/o cantidad de agua de exudación, favorecida por una 
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dosificación alta de cemento, la incorporación de microsílice, bajo contenido 
total de agua o temperaturas muy diferentes entre el ambiente y el 
hormigón (en épocas frías también se potencia la aparición de fisuras 
plásticas si el hormigón está a una sensible mayor temperatura, ver Figura 
4.6). En presencia de estas condiciones se deben adoptar precauciones y 
cuidados que reduzcan el secamiento de la superficie durante la colocación, 
aún cuando la tasa de evaporación no sea crítica. 
Cuando existen condiciones precarias de protección y curado, que 
favorezcan la evaporación del agua del hormigón, la tendencia a la 
fisuración por retracción plástica se verá acentuada si el hormigón presenta 
retardo en el fraguado, ya sea por bajas temperaturas, alta relación 
agua/cemento, incorporación de aditivos retardadores o de algunos tipos de 
reductores de agua de alto rango. Lo anterior se explica porque el hormigón 
queda durante más tiempo expuesto a que el medio ambiente le extraiga el 
agua mediante evaporación y se sobrepase su capacidad de deformación a 
la rotura. En cambio, aplicando un curado eficiente, que evite la excesiva 
evaporación, un hormigón con endurecimiento lento sería menos propenso 
a la fisuración que uno con endurecimiento rápido, esto debido a que el 
primero presenta mayor extensibilidad o capacidad de deformación sin 
agrietarse (Joisel, 1975) [7]. 
5.2.1.3 Retracción por secado 
La retracción que el hormigón sufre debida al secado consiste básicamente 
en una deformación volumétrica de contracción, como consecuencia del 
movimiento de humedad dentro del material cuando existe un gradiente de 
humedad relativa entre el medio ambiente y la estructura. La evolución de 
la retracción con el tiempo en escala logarítmica puede apreciarse en la 
figura 4.7 (Bazant, 1999), en la que se aprecia que la retracción final tiene 
cierta tendencia a estabilizarse y no crece indefinidamente [8]. 
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Figura 5.7. Curvas de retracción-tiempo de ensayos experimentales de Wittmann (1987), en 
las que cada punto representa el promedio de 36 muestras ensayadas en las mismas 
condiciones (extraído de Bazant, 1999) [8]. 
Para el estudio de la retracción por secado, se adopta generalmente como 
variable de estado la humedad relativa (HR). La humedad está presente 
tanto en su fase gaseosa (vapor de agua) como en su fase líquida (agua), 
aunque se puede considerar que hay equilibrio termodinámico entre las 
fases en todo momento (Bazant y Najjar, 1972) [9]. En el secado intervienen 
mecanismos más o menos complejos que actúan a veces de manera 
acoplada (Mainguy et al., 2001) [10]. Los fenómenos de permeabilidad, 
difusión (en sus varias formas), adsorción/desorción y 
evaporación/condensación ocurren simultáneamente en el seno de la pasta 
de cemento.  
Una curva típica de retracción por secado - pérdida de peso (construida con 
un amplio rango de humedades relativas) muestra generalmente 
discontinuidades, como puede verse en la figura 4.8. Muchos investigadores 
han propuesto relacionar estos quiebres en las curvas con diferentes 
mecanismos que actúan en distintas regiones o rangos de humedad relativa 
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(Bazant, 1988). Aunque es un procedimiento válido, resulta muy difícil 
cuantificar la influencia de cada uno de estos mecanismos y conocer en qué 
momento del proceso de secado actúa cada uno, por lo que reconstruir una 
curva retracción-pérdida de peso por estos procedimientos está lejos de ser 
una práctica usual. 
 
Figura 5.8. Curvas típicas de retracción en función de la pérdida de peso para dos relaciones 
de agua/cemento, durante el secado de la pasta de cemento (Young, 1988) [12]. 
Se debe hacer una clara diferenciación entre la retracción por secado que 
comienza una vez cumplido el período de curado y lo que ocurre durante 
dicho período (Neville, 2002) [13]. Estos cambios de volumen a temprana 
edad suelen llamarse retracción plástica o capilar cuando ocurren mientras 
el hormigón se encuentra en estado plástico (no se ha alcanzado el 
endurecimiento, o sea que no se ha completado el tiempo de fraguado). 
Estas deformaciones incluyen retracción tanto por evaporación en la 
superficie como por succión por parte de una capa inferior de hormigón o 
suelo más seco. 
 También ocurren cambios de volumen luego del fraguado, como es el 
proceso de retracción autógena (self-dessication), que tiene relevancia en 
hormigones de alta resistencia (con bajas relaciones a/c) y consiste en la 
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retracción por la pérdida de agua de los poros capilares por causa de la 
hidratación del cemento (deja de ser válida la hipótesis de que el material 
está inicialmente saturado y debe incluirse un término sumidero en la 
ecuación de difusión). 
 En un hormigón convencional la tensión de compresión que actúa sobre el 
sólido por causa de la hidratación es del orden de 0,1 MPa, o incluso menor 
(Acker, 2001) [14]. Por el contrario, en un hormigón de alta resistencia, el 
secado autógeno actúa rápidamente incrementando las presiones capilares 
y, por lo tanto, comprimiendo el sólido. La deformación también puede 
consistir en un hinchamiento (swelling) que el material sufre si es curado 
continuamente en agua o si la pieza está sellada, debido a la absorción de 
agua por parte de la pasta de cemento (Neville, 2002 [13]; Kovler, 1999 
[15]). 
 
5.3. Fluencia 
Se define como fluencia la deformación que experimenta una muestra de 
hormigón a lo largo del tiempo como consecuencia de un estado tensional, 
producido por fuerzas de compresión, constante. Si lo que se mantienen 
constante es la deformación, entonces habrá una disminución progresiva 
del estado tensional con el tiempo, lo cual es sólo otra manifestación del 
mismo fenómeno, que se denomina relajación.  
Supongamos que en una probeta de hormigón se aplica un historia de 
cargas semejante a la de la figura 5.9. Las deformaciones producidas se 
muestran en la figura 5.10. 
En un instante t se carga originando una tensión de valor σ0. Como 
consecuencias produce una deformación instantánea ε0. Si se mantiene la 
tensión aplicada hasta el instante de tiempo t1, la deformación seguirá 
creciendo hasta el valor ε0 + εd. Esta deformación es la fluencia. Si ahora se 
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descarga la probeta, se comprueba que la deformación instantánea se 
recupera de forma inmediata, y con el transcurso del tiempo se recupera 
sólo parte de la deformación de fluencia, quedando una deformación 
remanente. De modo que la deformación de fluencia se podría dividir en 
una deformación elástica (la que se recuera εde) y una deformación plástica 
(la remanente εdp). 
 
 
Figura 5.9. Historia de cargas. 
Neville (2002) sugirió dividir en dos la fluencia en fluencia básica y fluencia 
con secado, siendo la primera la deformación dependiente del tiempo que 
ocurre cuando el material es cargado en condiciones de humedad constante 
(el material se encuentra sellado para evitar que escape la humedad, y la 
última se define como la deformación en exceso a la fluencia básica que se 
observa cuando e mismo material es sometido a secado durante el proceso 
de carga. 
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Figura 5.10. Historia de deformaciones. 
 El contenido de agua o la humedad tienen un papel fundamental y 
paradójico en el comportamiento diferido del hormigón (Acker y Ulm, 2001): 
si se realizan ensayos en los que no hay intercambio de humedad (fluencia 
básica) entonces cuanto menor es el contenido de agua evaporable en la 
muestra menor es la fluencia que experimenta, incluso puede llegar a ser 
despreciable (Tamtsia y Beaudoin, 2000; Bazant y Chern, 1985; Wittmann, 
1970), por el contrario, si los ensayos se realizan considerando el secado de 
la pieza, mientras mayor es el secado mayor es la fluencia sufrida. 
Para que se produzca la fluencia es indispensable que en el hormigón exista 
agua no combinada. En muestras previamente desecadas no se produce la 
fluencia bajo carga. 
La deformación por fluencia es aproximadamente proporcional a la 
deformación instantánea cuando la tensión aplicada es inferior al 40% de la 
resistencia característica del hormigón. Para mayores valores de tensión se 
pierde la linealidad, aumentando la deformación con mayor rapidez que la 
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tensión. Este efecto, de escasas connotaciones en la práctica, no se tiene en 
cuenta en la normativa. A diferencia de otros materiales usados en 
ingeniería civil, como el acero a elevadas temperaturas o la arcilla, la 
fluencia en el hormigón es aproximadamente lineal si es sometido a un 
estado de tensiones que están dentro del rango de las tensiones de servicio. 
Pero también a diferencia de estos materiales, la fluencia en el hormigón es 
un fenómeno hereditario, con una memoria más extendida (un espectro de 
la relajación más amplio), y exhibe el fenómeno de envejecimiento 
(evolución de las propiedades mecánicas y del sistema de poros con la 
edad), que es causado, en teoría, por las reacciones químicas durante la 
hidratación del cemento. 
Acker (2001), Neville (2002), Mehta y Monteiro (1994) encontraron que el 
origen de la fluencia está en la pasta de cemento endurecida y más 
concretamente en el CSH. Hua et al. (1997) muestran en sus ensayos que la 
fluencia es ampliamente reducida por la presencia de áridos. Los análisis 
elásticos muestran una redistribución de tensiones desde la pasta de 
cemento hacia los áridos. 
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Figura 5.11. Combinaciones de diferentes condiciones de carga, restricciones y humedad 
(Mehta y Monteiro, 2006). 
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5.4. Normativa 
5.4.1 EHE 08 
EHE, es el marco reglamentario español por el que se establecen las 
exigencias que deben cumplir las estructuras de hormigón para satisfacer 
los requisitos de seguridad estructural y seguridad en caso de incendio, 
además de la protección del medio ambiente, proporcionando 
procedimientos que permiten demostrar su cumplimiento con suficientes 
garantías técnicas. Las exigencias deben cumplirse en el proyecto y la 
construcción de las estructuras de hormigón, así como en su mantenimiento 
(EHE 08). 
 
 Esta Instrucción supone que el proyecto, construcción y control de las 
estructuras que constituyen su ámbito de aplicación son llevados a cabo por 
técnicos y operarios con los conocimientos necesarios y la experiencia 
suficiente. Además, se da por hecho que dichas estructuras estarán 
destinadas al uso para el que hayan sido concebidas y serán adecuadamente 
mantenidas durante su vida de servicio (EHE 08). 
 
5.4.1.1. Retracción 
 
La retracción total está compuesta por la retracción autógena y la retracción 
de secado. La deformación de retracción autógena se desarrolla durante el 
endurecimiento del hormigón, mientras que la retracción por secado se 
desarrolla lentamente (EHE 08). 
La Instrucción EHE ofrece la siguiente formulación para obtener la 
deformación que experimenta el hormigón debido a la retracción o al 
entumecimiento del hormigón: 
            
Donde: 
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    = Deformación de retracción por secado. 
    = Deformación de retracción autógena. 
La componente de secado puede calcularse a lo largo del tiempo como: 
                       
Donde: 
t       = Edad del hormigón en el instante de evaluación, en días. 
ts        = Edad del hormigón al comienzo de la retracción, en días. 
      =   Coeficiente de evolución temporal que se obtiene a través de la 
siguiente fórmula: 
          
      
              
 
e = Espesor medio en milímetros, donde: 
  
   
 
 
Ac = Área de la sección transversal. 
u = Perímetro en contacto con la atmósfera. 
ke = Coeficiente que depende del espesor medio. 
Tabla 5.1. Valores del coefciente ke (EHE 08).  
  e (mm) ke 
100 1.00 
200 0.85 
300 0.75 
≥ 500 0.70 
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     = Coeficiente de retracción a tiempo infinito que se obtiene como: 
                                
   
    
          
Para estructuras al aire (HR <99%): 
             
  
   
 
 
  
Para estructuras sumergidas (HR ≥ 99% 
βHR = 0.25 
HR = Humedad relativa en tanto por ciento. 
     = 10 N/mm
2. 
     y       dependen de la velocidad de endurecimiento del cemento. 
Tabla 5.2. Coeficientes     y     (EHE 08).  
 Endurecimiento lento Endurecimiento 
normal 
Endurecimiento rápido 
     3 4 6 
     0.13 0.12 0.11 
 
Por otra parte, la componente autógena puede calcularse como: 
                  
Donde: 
                   
   
                   
     
Para distintos valores de las variables involucradas, el valor de la 
deformación de retracción, a distintas edades, tomando como origen el final 
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del curado (7días), de acuerdo con el modelo propuesto y para hormigones 
de peso normal, puede obtenerse las tablas 39.7 c. y d (EHE 08). Los valores 
de estas tablas corresponden a hormigones de resistencia característica 30 
N/mm2 y 70 N/mm2 respectivamente y a un cemento de endurecimiento 
normal. Para valores intermedios de humedad relativa o espesor medio 
puede interpolarse linealmente. 
Jiménez et al. (2001) proponen un método de cálculo para el acortamiento 
del hormigón basados en trabajos del CEB (Centro de Estudios Brasileños) 
que da valores suficientemente aproximados en la mayor parte de los casos 
de la práctica: 
El valor de la retracción εt de un elemento de hormigón viene dado, desde el 
momento de su acabado hasta el instante t por: 
               
En donde ε1, que depende del medio ambiente, viene dado en la siguiente 
tabla, ε2 que depende del espesor ficticio de la pieza (e) y βt que refleja la 
evolución en el tiempo para distintos valores del espesor ficticio. 
Tabla 5.3. Valores de α y ε1 en un función de la humedad (Jimenez et al. 2001). 
AMBIENTE H. Relativa 
(aprox.) 
ε1 α 
En el agua 100% + 10 x 10-5 30 
En atmósfera muy 
húmeda 
90%            - 13 x 10-5 5 
En ambiente medio 70% - 32 x 10-5 1.5 
En atmósfera seca 40% - 52 x 10-5 1 
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Siendo A el área transversal del elemento y u el perímetro de la sección 
transversal que está en contacto con la atmósfera. Si una de las dimensiones 
de la sección es muy grande respecto a la otra, el espesor ficticio coincide 
con el real. 
La fórmula anterior de ε2 da valores aceptables para espesores ficticios “e” 
iguales o mayores de 10 cm. En el caso poco habitual en que el espesor 
ficticio sea menor de dicha cantidad, conviene tomar para ε2 un valor 
superior al dado por la fórmula (como orientación se recomienda tomar ε2 = 
1.20 para e = 5 cm). 
 
Figura 5.12. Evolución de la retracción en el tiempo (P. Jiménez et al. 2001) 
En el eje de abscisas de la figura 5.12 aparece la edad teórica del hormigón 
en días, t. Si el hormigón está sometido a temperaturas normales, la edad 
teórica coincide con la real. Si no es así, se tomara como edad teórica t la 
que viene dada por la expresión: 
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Donde j es el número de días durante los cuales el endurecimiento se 
efectúa a una temperatura media diaria de T grados centígrados. 
5.4.1.2. Fluencia 
 
La deformación dependiente de la tensión, en el instante t, para una tensión 
constante σ(t0), menor que 0.45 fcm, aplicada en t0, puede estimarse de 
acuerdo con el siguiente criterio: 
                
 
     
 
       
    
  
Donde t0 y t se expresan en días. El primer sumando del paréntesis 
representa la deformación instantánea para una tensión unidad, y el 
segunda la de fluencia, siendo 
Ec28 = Módulo de deformación longitudinal instantáneo del hormigón, 
tangente en el origen, a los 28 días de edad, definido en el artículo 39.6 de 
la EHE 08. 
Ec,t0 = Módulo de deformación longitudinal secante del hormigón en el 
instante t0 de aplicación de la carga, definido en el artículo 39.6 de la EHE 
08. 
ϕ(t,t0) = Coeficiente de fluencia. Este coeficiente puede obtenerse mediante 
la siguiente formulación: 
                   
Donde: 
ϕ0 = Coeficiente básico de fluencia, dado por la expresión: 
                   
siendo: 
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ϕHR = Coeficiente de influencia de la humedad relativa (HR): 
      
  
  
   
     
                                      
  
       
  
  
   
     
                                           
  
Β(fcm) = Factor que permite tener en cuenta el efecto de la Resistencia del 
hormigón en el coeficiente básico de fluencia: 
       
    
      
 
fck = en N/mm
2 
β(t0) = Factor de fluencia de la edad de carga (t0) en el coeficiente básico de 
fluencia. 
      
 
      
    
βc(t-t0) = Función que describe el desarrollo de la fluencia en el tiempo. 
          
      
         
 
   
 
siendo: 
                   
                              
  
                   
                                 
  
y donde α1, α2, α3 tienen en cuenta la influencia de la Resistencia del 
hormigón. 
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El valor del espesor medio es el mismo que el que se calcula para la 
retracción expresado en mm. 
La formulación de la EHE 08, para obtener las deformaciones diferidas de 
origen tensional del hormigón, tiene una base empírica. Su calibración está 
realizada a partir de ensayos de laboratorio sobre probetas de hormigón 
sometidas a compresión. 
Esta formulación permite la utilización de coeficientes correctores para 
considerar la influencia de los siguientes factores: 
- Tipo de cemento y temperatura de curado, que pueden tenerse en 
cuenta modificando la edad de puesta en carga del hormigón t0. 
- Tensiones situadas en el rango                          . La no 
linealidad de la fluencia en este caso se evalúa multiplicando el 
coeficiente básica de fluencia ϕ0 por una expresión que depende de 
la relación tensión aplicada/resistencia y para ello debe consultarse 
la bibliografía especializada. 
En la EHE 08 para distintos valores de las variables involucradas con un 
coeficiente de fluencia de 10000 días se encuentran las tablas 39.8 a (para 
hormigones con resistencia de 30 N/mm2) y 39.9 (para hormigones con 
resistencia de 70 N/mm2). La normativa propone que valores intermedios de 
los recogidos en las tablas se interpole. 
5.4.2. Eurocódigo II 
El Eurocódigo II trata de manera simultánea la retracción y la fluencia. Las 
define como propiedades del hormigón dependientes del tiempo y cuyos 
efectos, generalmente, deben tenerse en cuenta para la verificación de los 
estados límite de servicio. 
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Los efectos de la retracción y de la fluencia deben ser considerados como 
estados límite de servicios solo cuando sus efectos sean significativos, por 
ejemplo en la verificación de estados límite últimos o de estabilidad donde 
los efectos de segundo orden tienen importancia. En el resto de casos no es 
necesario considerar estos efectos para los estados límite últimos, siempre 
que la capacidad de torsión y de la ductibilidad de los materiales sea 
suficiente. 
Fluencia y retracción dependen de la humedad ambiental, las dimensiones 
del elemento y de la composición del hormigón. La fluencia también está 
influenciada por la edad del hormigón cuando entra en estado de carga por 
primera vez y depende de la magnitud y tiempo de la carga. 
El coeficiente de fluencia, ϕ(t,t0) está relacionado con el módulo tangente, 
Ec, que se puede tomar con un valor igual a 1.05 Ecm, donde Ecm es el módulo 
elástico. El eurocódigo provee unas tablas (figura 5.13) para conocer el 
módulo de este coeficiente cuando no se requiera una gran precisión y solo 
cuando el hormigón este sujeto a un esfuerzo de compresión menor de 0.45 
fck (t0), siendo t0 la edad del hormigón cuando se pone en carga.  
La deformación producida por la fluencia en el hormigón εcc( ,t0) al tiempo 
t =   para un esfuerzo de compresión constante σc aplicado a la edad t0 
viene dado por: 
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Figura 5.13. Método para determinar el coeficiente de fluencia en condiciones ambientales 
normales (EN 1992-1-1:2004 (E)) 
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Cuando el esfuerzo de compresión supera el valor de 0.45 fck(t0) debe 
considerarse la fluencia como no lineal. En los casos que exista este tipo de 
fluencia no lineal el coeficiente  se calculará como: 
                                   
Donde: 
         es el coeficiente no lineal que sustituye a        . 
   es la relación estrés-resistencia σc/fcm(t0), donde σc es el estrés producido 
por la compresión y fcm(t0) es la resistencia a compresión del hormigón 
cuando se carga. 
La retracción total la forman dos componentes: la retracción por secado y la 
retracción autógena. 
            
Donde: 
    es la retracción total 
    es la retracción por secado 
    es la retracción autógena 
El valor final de la retracción por secado,     , establecido en el EC-2 viene 
dada por kh·εcd,0. El valor de εcd,0 puede ser tomado de la tabla 5.4. 
Sin embargo, el valor de la tensión generada por la retracción por secado a 
lo largo del tiempo se obtiene de: 
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Tabla 5.4. Valores nominales de retracción por secado no restringida para hormigones con 
cemento de clase N. 
 
 
 
 
Sin embargo, el valor de la tensión generada por la retracción por secado a 
lo largo del tiempo se obtiene de: 
                          
Donde: 
Kh es un coeficiente que depende del valor hipotético de h0 de acuerdo con 
la tabla siguiente: 
Tabla 5.5. Valores de kh según EC-2. 
 
 
          
      
              
 
 
Donde: 
t es la edad del hormigón en días en el momento considerado 
ts es la edad del hormigón en días cuando se inicia la retracción por secado o 
comienza a hincharse. 
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h0 es el tamaño nominal de la sección transversal dada por  2Ac/u siendo Ac 
la sección transversal y u el perímetro considerado. 
La retracción autógena se calcula como: 
                     
Siendo: 
                     
                          
     
t viene dada en días. 
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6.1. Introducción 
En este capítulo se exponen, las conclusiones que se extraen de los 
distintos estudios expuestos a lo largo de este trabajo. Estas conclusiones se 
presentan en forma de conclusiones generales. 
 
Las conclusiones  responden al cumplimiento de los objetivos 
principales que han guiado el desarrollo de este proyecto. Estos, se han 
centrado en el estudio de la microestructura del hormigón, tanto su 
evolución durante el proceso de hidratación, como los agentes externos que 
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tienen influencia en esta. Este proyecto se ha abordado desde distintas 
vertientes contemplando las microestructuras de los distintos hormigones 
(normal, autocompactante y alta resistencia). 
 
Finalmente, se presentan las diferentes líneas futuras de 
investigación que han surgido en el transcurso del presente trabajo, ya sean 
al no haber cerrado alguna de ellas en la presente proyecto, por la gran 
dimensión de las mismas o bien, por haber aparecido algunos caminos 
nuevos en el desarrollo del trabajo. 
 
6.2. Conclusiones  
 
Como consecuencia de dicho estudio las consecuencias son las 
siguientes: 
- El conocimiento de la microestructura del hormigón y su 
desarrollo implica un mejor empleo del mismo en obra, pudiendo 
mejorar su vida útil. 
- En el proceso de hidratación al producirse una elevación de la 
temperatura del hormigón provoca la evaporación del agua, lo 
que puede conllevar a la aparición de microfisuras. 
- Cuando la pasta de cemento es presenta una porosidad elevada, 
los poros capilares pueden llegar a formar una red 
interconectada a través de toda la masa de cemento, 
permitiendo la circulación libre de agua. Cuando la pasta de 
cemento es menos porosa parte de los poros capilares se 
encuentran bloqueados por productos de la hidratación. El agua 
fluye a través de los poros de gel y de los capilares para penetrar 
en el interior. La permeabilidad dependerá de cuál de las dos 
fases juegue un papel más importante.  
- Existe una fuerte relación estadística entre la profundidad de 
carbonatación y la resistencia del hormigón a compresión. Esta 
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relación es válida generalmente y presenta un comportamiento 
lineal. 
- La influencia de los superplastificantes en la carbonatación del 
hormigón es insignificante. 
- Si el periodo de curado del hormigón es largo se produce una 
menor carbonatación. Este efecto es más remarcable si se cura 
con humedad. 
- El tiempo inicial que tarda un hormigón en ser atacado por 
sulfatos es mayor en hormigones autocompactantes que en 
hormigones tradicionales debido a una microestructura más 
densa. Esta microestructura más fina se obtiene debido a la 
incorporación de materiales finos a la masa del hormigón 
autocompactante. 
- La velocidad y el grado de deterior durante el ataque por sulfatos 
está influenciado por el contenido de C3A del cemento. En el caso 
de hormigones autocompactantes al incorporar gran cantidad de 
filleres calizos se vuelven vulnerables a la formación de 
taumasita. 
- Los efectos en la resistencia de los hormigones cuando se 
someten a fuego no difieren mucho entre hormigones 
autocompactantes, de hecho hay algunos ensayos (exposición a 
800ºc)  en los que la resistencia del hormigón autocompactante 
es menor. 
- En el caso de los hormigones autocompactantes existe mayor 
probabilidad de que sean afectados por spalling que en el 
hormigón tradicional. Soluciones a esto son la creación de 
barreras térmicas y de inclusión de fibras de polipropileno en el 
hormigón. 
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6.3. Trabajos futuros 
 
A lo largo del trabajo han ido surgiendo otras posibles temáticas 
asociadas, o aspectos en los cuales profundizar el conocimiento, que 
resultan interesantes plantear para futuras líneas de investigación. A 
continuación se exponen las que puedan estar más relacionadas con los 
aspectos tratados en este proyecto final de carrera: 
 
- Profundizar en el estudio de la microestructura del hormigón 
durante su proceso de hidratación a fin de tener un conocimiento 
más detalle de las reacciones que se dan en la formación de la 
ITZ. 
- Conocer de manera más exhaustiva como influyen los distintos 
aditivos en la microestructura del hormigón y por ende en el 
comportamiento del mismo. 
- Profundizar el ataque por ciclos de hielo-deshielo en hormigones 
normales, autocompactantes y de alta resistencia. 
- Ampliar el proyecto para otros tipos de hormigón como los de 
ultra alta resistencia, así como los elaborados con EPS. 
 
 
